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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
ΔE razlika med barvo kontrolnega kruha in kruha z dodatki 
ANOVA analiza varianc 
BCA Bacillus cereus agar 
CFU število mikroorganizmov, ki lahko tvorijo kolonije (angl. Colony Forming 
Units) 
DRBC Dichloran Rose – Bengal Chloramphenicol agar 
DPPH 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil 
FRAP zmanjšanje antioksidativne moči železovih ionov (ang. Ferric Reducing 
Antioxidant Power) 
GAE ekvivalent galne kisline 
HMW visokomolekularne 
K kontrolni kruh brez dodatkov 
LC-MS tekočinska kromatografija, sklopljena z masnim spektrometrom 
LMW nizkomolekularne 
MGT mlete grozdne tropine (v ang. tekstih slik ali preglednic GGP (ground 
grape pomace)) 
M6 kruh z dodatkom 6 % mletih grozdnih tropin sorte 'Merlot' 
M10 kruh z dodatkom 10 % mletih grozdnih tropin sorte 'Merlot' 
M15 kruh z dodatkom 15 % mletih grozdnih tropin sorte 'Merlot' 
MES 2-(N-morfilno) etansulfonska kislina 
O6 kruh z dodatkom 6 % oljčne pogače 
O10 kruh z dodatkom 10 % oljčne pogače 
O15 kruh z dodatkom 15 % oljčne pogače 
OH hidroksilni radikal 
OP oljčna pogača (v ang. tekstih slik ali preglednic OC (olive cake)) 
Parameter a* barve na osi rdeča-zelena 
Parameter b* barve na osi rumena-modra 
Parameter L* svetlost 
PCA Plate Count agar 
ROS reaktivne kisikove zvrsti 
TE troloks ekvivalent 
Z6 kruh z dodatkom 6 % mletih grozdnih tropin sorte 'Zelen' 
Z10 kruh z dodatkom 10 % mletih grozdnih tropin sorte 'Zelen' 
Z15 kruh z dodatkom 15 % mletih grozdnih tropin sorte 'Zelen' 
ŽMJ Mikrobiološka zbirka Laboratorija za živilsko mikrobiologijo na Oddelku 
za živilstvo Biotehniške fakultete  
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1 UVOD S PREDSTAVITVIJO PROBLEMATIKE, CILJEV IN HIPOTEZ 
 
Kruh (skupaj z drugimi izdelki iz žit) je eden najbolj razširjenih izdelkov v prehrani ljudi. 
Predstavlja pomemben vir hranil, še posebej ogljikovih hidratov, beljakovin, prehranske 
vlaknine in nekaterih pomembnih makro- in mikroelementov, kot so magnezij, kalij, selen, 
fosfor ipd. Tekom let so proizvajalci kruha iskali številne inovativne tehnologije in/ali 
dodatke, da bi povečali dobiček, konkurenčnost, raznolikost svojega asortimenta in hkrati 
obdržali kakovost izdelka. Trenutno se povečuje trend uporabe naravnih dodatkov za 
izboljšanje tehnoloških lastnosti in ohranjanje kakovosti (Boukid in sod., 2018; Vasileva in 
sod., 2018). Zelo pogosto je pšenični kruh narejen iz bele pšenične moke, kjer se z mletjem 
odstrani zunanji ovoj (otrobe) in kalčke, ki so bogat vir prehranske vlaknine in fenolnih 
spojin. V nadaljnjem postopku izdelave kruha pride do kompleksnih kemijskih in encimskih 
reakcij, ki vplivajo na senzorične lastnosti in hranilno vrednost končnega izdelka. Sam 
proces izdelave kruha lahko vpliva na povečanje ali zmanjšanje vsebnosti bioaktivnih spojin, 
ki vodijo v spremembe prehranskih koristi izdelka. Zaradi velike potrošnje kruha je njegova 
obogatitev dober način za preprečevanje pomanjkanja določenih hranilnih snovi in povečano 
uživanje prehranske vlaknine in antioksidantov (Benítez in sod., 2018). 
 
Uredba o zagotavljanju informacij o živilih potrošnikom (Uredba (EU) št. 1169/2011) 
definira prehransko vlaknino kot polimere ogljikovih hidratov s tremi ali več monomerskimi 
enotami, ki se ne prebavijo niti absorbirajo v tankem črevesu človeka. V debelem črevesu 
poteka njihova fermentacija, kar pozitivno vpliva na mikrobioto črevesa. V kruhu ima 
prehranska vlaknina zaradi velike sposobnosti vezave vode pozitiven vpliv na svežino. 
Lahko pa njen dodatek vpliva na lastnosti testa, tehnologijo izdelave in kakovost kruha 
(volumen, barva, teksturne lastnosti) (Blandino in sod., 2013; Fendri in sod., 2016; Ho in 
sod., 2013). Poleg dodatka prehranske vlaknine je pomemben tudi dodatek fenolnih spojin, 
saj lahko le-te pomembno vplivajo na hranilno vrednost, antioksidativni status, reološke in 
senzorične lastnosti kruha (Sivam in sod., 2010). 
 
Človeške, živalske in rastlinske celice so venomer izpostavljene različnim spremembam, ki 
povzročajo oksidativni stres. Le-ta je večkrat povezan ali pa vodi v nastanek prostih 
radikalov, ki naj bi bili povezani s staranjem, diabetesom, aterosklerozo in karcinomom 
(Abram, 2000; Lim in sod., 2011). Epidemiološke študije so pokazale, da uživanje zadostnih 
količin sadja, zelenjave in polnozrnatih izdelkov iz žit, ki vsebujejo veliko fenolnih spojin, 
igra pomembno vlogo pri preventivi številnih kroničnih obolenj. Pri preventivi kroničnih 
obolenj je pomembno tudi zadostno uživanje prehranske vlaknine, saj lahko zmanjša 
možnost pojava srčno-žilnih bolezni, sladkorne bolezni in različnih vrst raka (Nicoli in sod., 
1997; Rodríguez in sod., 2006; Tassoni in sod., 2010).  
 
Danes hrana ni namenjena le potešitvi lakote in potreb po hranilnih snoveh, ampak lahko 
preprečuje s prehrano povezana obolenja ter izboljša fizično in duševno počutje potrošnikov 
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(Siró in sod., 2008). Ena izmed možnosti izboljšanja hranilne vrednosti živil je dodajanje 
funkcionalnih sestavin vsakdanjim živilom. Pri tem pa predstavlja izziv, kako povečati 
potencialne pozitivne vplive živila na zdravje in kljub temu ohraniti dobre senzorične 
lastnosti (Armellini in sod., 2018; Foschia in sod., 2013). 
 
Na drugi strani pa je velik problem odstranjevanje stranskih produktov kmetijsko-živilske 
industrije. Večina teh produktov je podvržena mikrobiološkemu kvaru, zato je njihova 
nadaljnja poraba omejena. Ker je strošek sušenja, skladiščenja in logistike v večini primerov 
visok, se ti produkti večinoma porabijo kot krma in gnojila (Ting Lai in sod., 2017). 
Predstavljajo pa ti odpadki obetaven vir dragocenih spojin, kot so prehranska vlaknina, 
antioksidanti, esencialne maščobne kisline, protimikrobne in mineralne snovi (Schieber in 
sod., 2001; Ting Lai in sod., 2017). 
 
Grozdje oz. vinska trta (Vitis vinifera) je ena izmed najbolj pogosto gojenih rastlin oz. plodov 
na svetu in se večinoma uporablja za izdelavo vina. Evropa je v letu 2016 proizvedla 
27.797.146 ton grozdja, od tega Slovenija 94.780 ton (FAOSTAT, 2017). Po ocenah ostane 
po stiskanju grozdnega soka 20 % teže grozdja kot ostanek, poznan kot grozdne tropine 
(Brenes in sod., 2016). Velike količine takšnih odpadnih snovi lahko predstavljajo veliko 
breme za vinarje. Po drugi strani pa predstavljajo grozdne tropine odličen vir številnih 
visokovrednih spojin, kot so flavanoli, flavonoli, katehini, antocianini, stilbeni, fenolne 
kisline in prehranska vlaknina (Devesa-Rey in sod., 2011; Katalinić in sod., 2010; Trošt in 
sod., 2016). 
 
Že dolgo so poznani pozitivni vplivi oljčnega olja na zdravje ljudi. Fenolne spojine iz oljk 
imajo antikancerogene, protimikrobne in protivnetne lastnosti, poleg tega pa znižujejo krvni 
tlak in holesterol (Erol in sod., 2012; Loizzo in sod., 2011). Le 2 % skupnih fenolnih spojin, 
ki se nahajajo v oljkah, preide med stiskanjem v oljčno olje, ostalih 98 % pa ostane v oljčni 
pogači (Suárez in sod., 2010). Pri izdelavi oljčnega olja nastane iz 100 kg oljk približno 34–
40 kg stranskega produkta, imenovanega oljčna pogača, ki jo sestavljajo voda, oljčna pulpa, 
kožice in koščice oliv (Akay in sod., 2015; Meziane in Kadi, 2008). Zaradi velike vsebnosti 
fenolnih spojin, maščob in organskih kislin je oljčna pogača škodljiva za okolje in zato 
problematična za odstranjevanje (Dermeche in sod., 2013). Večinoma se uporablja kot 
gorivo, surovina pri izdelavi mila, za krmo in kot gnojilo (Alhamad in sod., 2017; Brlek in 
sod., 2013; Joven in sod., 2014; Sellami in sod., 2008). 
 
Plesnenje je najpomembnejši dejavnik, ki omejuje obstojnost kruha, kjer plesni rodu 
Penicillium spp. in Aspergillus spp. predstavljajo najpogostejše kvarljivce. Mikrobiološko 
obstojnost kruha najpogosteje ohranjamo s kemijskimi konzervansi, kot je kalcijev 
propionat. Zaradi negativnih vplivov na zdravje ljudi in tudi zaradi spremenjenega odnosa 
potrošnikov do kemijskih konzervansov se pojavlja čedalje večje povpraševanje po naravnih 
inhibitorjih rasti plesni. Številne raziskave so pokazale, da lahko sestavine grozdja in oljk 
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delujejo protimikrobno proti številnim kvarljivcem hrane (Baydar in sod., 2006; Galanakis 
in sod., 2018; Katalinić in sod., 2010; Serra in sod., 2008). 
 
1.1 CILJI IN HIPOTEZE RAZISKAVE 
 
1.1.1 Cilji raziskave 
 
V študiji smo želeli ovrednotiti vpliv dodatka mletih grozdnih tropin (MGT) in oljčne pogače 
(OP) na senzorične lastnosti kruha, vpliv na antioksidativno aktivnost, vsebnost fenolnih 
spojin in prehranske vlaknine ter morebitno inhibitorno delovanje proti glavnim 
mikrobiološkim kvarljivcem kruha, plesnim rodov Penicillium spp. in Aspergillus spp. 
 
Predhodno smo z metodo Folin-Ciocalteu testirali vsebnost skupnih fenolnih spojin v treh 
belih in dveh rdečih sortah MGT. Glede na te rezultate smo nadaljnje analize na testu in 
kruhu nadaljevali z eno belo in eno rdečo sorto, ki sta izkazovali največjo vsebnost skupnih 
fenolnih spojin. Vpliv dodatka MGT na reološke lastnosti testa smo analizirali s 
farinografsko metodo.  
Osnovni recepturi za bel pšenični kruh smo dodajali različne deleže MGT dveh sort ('Merlot' 
in 'Zelen') in OP. V primerjavi s kontrolnim kruhom (brez dodatka) smo analizirali: 
− senzorične lastnosti kruha, 
− volumen in specifični volumen kruha z metodo izpodrivanja semen, 
− trdoto sredice s teksturnim analizatorjem in barvo sredice s kromometrom, 
− vsebnost skupnih fenolnih spojin z metodo Folin-Ciocalteu, 
− antioksidativno aktivnost z metodama DPPH• in FRAP, 
− vsebnost določenih fenolnih spojin z metodo LC-MS,  
− inhibitorno učinkovitost proti plesnim brez inokulacije in z inokulacijo proti plesnim 
rodov Penicillium spp. in Aspergillus spp. 
 
1.1.2 Raziskovalne hipoteze 
 
Postavili smo naslednje hipoteze: 
• H1: Vsebnost fenolnih spojin MGT se razlikuje med različnimi sortami grozdja. 
• H2: Dodatek MGT in OP vpliva na reološke lastnosti testa. 
• H3: Tehnologija izdelave kruha vpliva na vsebnost in sestavo fenolnih spojin ter 
antioksidativno aktivnost kruha. 
• H4: Količina dodatka MGT in OP vpliva na senzorične lastnosti (aroma, barva, tekstura, 
volumen) in vsebnost prehranske vlaknine v kruhu. 
• H5: Dodatek MGT in OP kruhu protimikrobno deluje proti plesnim in bakterijam rodu 
Bacillus. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 POSTOPKI PRIPRAVE KRUHA IN VLOGA KLJUČNIH SESTAVIN 
 
Kruh je pomemben del v prehrani ljudi, njegova zgodovina sega že preko 12000 let nazaj. 
Izdelava kruha je proces, v katerem se moka, voda, sol in kvas pa tudi druge surovine v 
različnih razmerjih mešajo v viskoelastično testo, ki nato vzhaja in se nazadnje speče. Testo 
je kompleksen, nelinearen in časovno odvisen viskoelastični sistem, sestavljen iz množice 
sestavin in faz (tekoče, trde in plinaste faze). Sestavine, ki so esencialne za izdelavo kruha, 
so moka, voda, sol in kvas. Lahko pa dodajamo številne druge sestavine, ki pa niso 
esencialnega pomena (maščoba, sladkor, mlečni izdelki, encimi, emulgatorji in drugi 
dodatki). Te sestavine se dodajajo z namenom izboljšanja obdelave testa, senzoričnih 
lastnosti in obstojnosti kruha (Avramenko in sod., 2018; Sivam in sod., 2010). 
 
Izdelava kruha je kompleksen proces, ki je sestavljen predvsem iz mešanja/gnetenja, 
fermentacije in peke. Mešanje/gnetenje preoblikuje mešanico moke in vode v homogeno 
viskoelastično testo. Med gnetenjem testa mehanska sila povzroči konformacijske 
spremembe pšeničnih beljakovin, in sicer trganje, in nastajanje kovalentnih (-S-S-) in 
nekovalentnih (hidrofobne in vodikove) vezi. Količina dodane vode mora biti optimalna, da 
lahko testo doseže stanje optimalnega razvoja (Aït Kaddour in sod., 2008). Med vzhajanjem 
se CO2, ki je posledica kvasne fermentacije, ulovi v testo. Kvasne celice so inaktivirane, ko 
doseže temperatura 54 °C. Zaklejevanje škroba se začne pri temperaturi nad 55 °C, encimi 
pa izgubijo svojo aktivnost pri 76 °C. Peka je zadnji, ampak pomemben korak, ki vključuje 
prenos toplote, ki povzroči fizikalne, kemijske in strukturne spremembe komponent testa 
(Cauvain, 2016; Collado-Fernández, 2003a; Mondal in Datta, 2008; Sivam in sod., 2010). 
Med peko pride do množice sprememb, ki se kažejo predvsem kot povečanje volumna in 
oblikovanje strukture sredice, zaklejitev škroba, denaturacija beljakovin, tvorba arom in 
oblikovanje skorje; izdelek se mikrobiološko stabilizira in postane užiten. 
 
2.1.1 Zames in oblikovanje testa 
 
Oblikovanje testa se začne z mešanjem, ki poveže med sabo vse sestavine, pospešuje 
raztapljanje in hidratacijo sestavin, enakomerno razporedi kvas v testu, v testo ujame zrak, 
ki ga potrebujejo kvasne celice, razvije se glutenska mreža (Avramenko in sod., 2018).  
 
Iz sestavin med zamesom  nastane testo, z gnetenjem vnašamo v testo energijo. Postopek je 
skupek različnih fizikalnih, kemijskih, biokemijskih in mikrobioloških procesov. Med 
zamesom testa potekata dva fizikalna procesa. Na začetku je to mešanje sestavin, nato pa 
gnetenje testa, pri katerem pride do homogenizacije sestavin, vgradnje zraka in nastanka 
mehurčkov v vodno-maščobni fazi, hidratacije beljakovin moke in razvoja glutena, 
aktivacije kvasovk, mlečnokislinskih bakterij in encimov ter segrevanja testa zaradi trenja 
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(Deshpande, 2003). Testo lahko zamesimo po neposrednem (direktnem) ali po posrednem 
postopku, pri katerem pripravimo tako imenovani nastavek testa, končni zames pa opravimo 
po počivanju in zorenju v več stopnjah.  Poznamo pripravo mehkega nastavka, imenovanega 
polish, trdega nastavka, imenovanega biga, kvasnosolnega in mlečnokislinskega nastavka 
(Cauvain, 2016; Collado-Fernández, 2003b). 
Gnetenju sledi deljenje testa, ki se lahko izvaja glede na njegovo maso ali volumen. Deljenje 
deluje stresno na strukture v testu; delno se raztrga glutenska mreža. Zato morajo razdeljeni 
kosi testa skozi naslednjo fazo, imenovano kroglanje (angl. rounding), kar pomeni, da se s 
krožnimi gibi oblikuje žogi podobna oblika testa z gladko površino. Alveolarne strukture se 
s tem prerazporedijo in izboljša se zadrževanje plina. Po kroglanju mora testo počivati, kar 
traja od nekaj minut do 20 minut. Počivanju sledi končno oblikovanje, kjer izdelek dobi 
dispozicijo za končni izgled, obliko, poroznost in konzistenco (Collado-Fernández, 2003b). 
 
2.1.1.1 Vpliv pšeničnih beljakovin na kakovost testa 
 
Pri izdelavi kruha se najpogosteje uporablja pšenica, ker v primerjavi z ostalimi žiti vsebuje 
največ beljakovin, ki ob dodatku vode tvorijo glutensko mrežo. Glutenska mreža med 
fermentacijo zadržuje plin, kar je esencialnega pomena za nastanek zračnega in vzhajanega 
izdelka, kot sta kruh in pekovsko pecivo (Landillon in sod., 2008; Létang in sod., 1999; 
Southgate, 2003). Beljakovine predstavljajo 7 do 15 % pšenične moke, vključno z albumini 
in globulini. Gluten predstavlja 80 do 90 % pšeničnih beljakovin (Daniel in Triboi, 2002; 
Shewry in sod., 2002). Pšenične beljakovine se naravno pojavljajo kot oligomeri različnih 
polipeptidov in vsebujejo več kot 35 % hidrofobnih aminokislinskih ostankov (izolevcin, 
levcin, triptofan, tirozin, valin, fenilalanin in prolin). Strukture nekaterih aminokislin 
pšeničnih beljakovin so prikazane na sliki 1. 
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Slika 1: Strukture nekaterih najpogostejših aminokislin v pšenici in prikaz povezav s peptidnimi vezmi (Sivam 
in sod., 2010). 
Figure 1: Structure of some common amino acids found in wheat, showing linkages with peptide bonds (Sivam 
et al., 2010). 
 
Molekularne mase pšeničnih beljakovin se gibljejo med 30000 in več kot 10 milijonov 
Daltonov. Nekatere beljakovinske verige so razvejani polimeri. Prisotnost nerotirajoče N–C 
vezi v obroču strukture prolina omogoča nastanek fiksnega Φ kota 70° v beljakovinski 
molekuli, kar ima za rezultat naključno ali aperiodično strukturo v beljakovinah, ki vsebujejo 
večje količine prolina (Sivam in sod., 2010; Xu in sod., 2001). Gluten je beljakovinski 
kompleks, sestavljen iz prolina (11 %), glicina (20 %) in glutamina (pribl.  35 %), slednjega 
je največ in je odgovoren za razvoj glutena (Pommet in sod., 2005; Wellner in sod., 2005). 
Beljakovine glutena lahko razdelimo glede na njihovo topnost v gliadine (topni v 70 % 
alkoholu) in glutenine (netopni) (Wieser, 2007). Gliadini ustvarijo viskoznost, ki je potrebna 
za razvoj testa, glutenini pa poskrbijo za moč in elastičnost testa (Toufeili in sod., 1999). 
Poleg strukture beljakovin glutena v razvoju in funkcionalnih lastnostih testa igrajo 
pomembno vlogo tudi vezi med beljakovinami. Beljakovine vsebujejo kovalentne in 
nekovalentne vezi, ki prispevajo k oblikovanju in strukturi testa. Nekovalentne vezi 
vključujejo vodikove vezi, hidrofobne interakcije, ionske vezi in van der Waalsove 
interakcije. Kljub temu, da so posamične vodikove vezi šibke, ustvarijo stabilnost testa, ko 
se med razvojem testa tvori veliko teh vezi. Hidrofobne in ionske vezi predstavljajo majhen 
delež vezi, a igrajo kljub temu pomembno vlogo v interakcijah med biopolimeri v testu, kar 
posledično spodbuja stabilnost testa. Kovalentne vezi (predvsem peptidne in disulfidne vezi) 
med aminokislinami pa med izdelavo kruha običajno ostanejo nespremenjene (Aït Kaddour 
in sod., 2008; Sivam in sod., 2010). Kljub temu, da cistein predstavlja samo 2 % beljakovin 
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glutena, lahko ključno vpliva na njegovo strukturo in funkcionalnost. Cistein ima žveplov 
atom, na katerega je vezan vodikov atom (-SH) in lahko reagira z drugim cisteinskim 
ostankom ter tvori disulfidno vez (-S-S-). Dva cisteinska ostanka, katerih izvor je lahko ista 
beljakovina, preko intramolekularnih vezi, ali druga beljakovinska veriga, preko 
intermolekularnih vezi, lahko oblikujeta zanko znotraj beljakovine. Drugi tip kovalentnih 
vezi, ki se oblikuje med izdelavo testa, pa je tirozin-tirozin navzkrižna povezava med 
beljakovinami glutena in tirozin-dehidroferulno kislino ali med beljakovinami glutena in 
neškrobnim ogljikovim hidratom – arabinoksilanom iz moke (Sivam in sod., 2010; Wieser, 
2007). 
 
Polimeri glutenina so sestavljeni iz visokomolekularnih (HMW) podenot (60 do 90 kDa) in 
nizkomolekularnih (LMW) podenot (10 do 70 kDa) (Anjum in sod., 2007; Belton in sod., 
1995; Wellner in sod., 2005). HMW podenote tvorijo »elastično hrbtenico« med glavo in 
repom polimera med disulfidnimi vezmi in ta hrbtenica postane baza, da se nanjo vežejo 
LMW podenote preko disulfidnih vezi (Shewry in sod., 2001). Gliadini pa lahko reagirajo s 
polimeri glutenina tudi preko nekovalentnih hidrofobnih interakcij in z glutaminskimi 
ostanki preko vodikovih vezi (Wellner in sod., 2003). Med gnetenjem testa pride do 
izmenjave disulfidnih vezi, najverjetneje preko trganja in ponovnega povezovanja 
disulfidnih vezi. Trganje in ponovno povezovanje disulfidnih vezi povzroči nastanek mreže, 
poravnane vzdolž smeri raztezanja (Shewry in sod., 2001). Obnašanje glutena med 
hidratacijo dobro prikazuje model »loop and train«, ki ga je prvi opisal Belton (1999). 
Hidratiran gluten vsebuje poleg α-vijačnice in β-zanke še intermolekularno β-ploščo, kar 
kaže na pomemben vpliv HMW podenot na elastičnost glutena (Belton in sod., 1995; 
Wellner in sod., 2005). Pri nizki stopnji hidratacije večina beljakovina–beljakovina 
interakcij poteka preko vodikovih vezi med glutaminskim ostankom v β-vijačnici. Ko se 
hidratacija poveča, zmehčanje sistema olajša nastanek z vodikom vezanih struktur med 
verigami, kar omogoči orientacijo β-zanke v bližini β-vijačnice, da se oblikuje β-ploskev. 
Nadaljnje povečanje hidratacije, do visoke ravni, vodi v nastanek vodikovih vezi med vodo 
in glutaminom ter nastanek zank (»loop«), kjer ni več vmesnih interakcij. Ko se hidratacija 
poveča, se količina območij »train« v β-ploskvi zmanjša, kar pomeni več območij »loop« 
oz. zank (slika 2) (Belton, 1999; Belton in sod., 1995; Grassberger in sod., 2003; Shewry in 
sod., 2001; Sivam in sod., 2010). 
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Slika 2: Model »loop and train« med hidratacijo glutena (Belton, 1999). 
Figure 2: Model for the effect of hydration on the loop to train ratio (Belton, 1999). 
 
Gluteninske podenote pa v testu tvorijo z disulfidnimi vezmi povezano mrežo. Raztezanje 
testa bi pomenilo povečanje napetosti v mreži, kar bi lahko opisali kot raztegnjene zanke in 
»nezadrgnjena train« območja. Voda ima velik vpliv na model »loop in train«, povečana 
količina vode lahko vodi v enostavno deformacijo sistema. Povečana vsebnost »train« 
območij v testu bi pomenila povečano odpornost na raztezanje. Območja »train« so 
povezana s strukturo β-plošče, zato je odpor na raztezanje povezan z deležem HMW podenot 
v beljakovinah glutena, medtem ko LMW podenote naredijo testo močnejše in manj 
raztegljivo (Belton, 1999; Belton in sod., 1995; Grassberger in sod., 2003; Shewry in sod., 
2001; Sivam in sod., 2010). 
 
2.1.1.2 Vloga škroba 
 
Škrob predstavlja 63 do 72 % pšenične moke. Škrob oblikujejo nerazvejane verige 
polisaharida amiloze kot tudi razvejane verige amilopektina. Pšenični škrob običajno 
vsebuje približno 25 % amiloze in 75 % amilopektina. Granule pšeničnega škroba poznamo 
v dveh velikostih: tip A (velike granule, premer 20 do 45 μm) in tip B (majhne granule, 
premer 1 do 3 μm). Interakcije med škrobnimi granulami in glutenom so možne preko 
vodikovih vezi. Te preprečujejo tudi staranje kruha (Ottenhof in Farhat, 2004; Sivam in sod., 
2010). 
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2.1.1.3 Neškrobni polisaharidi 
 
Izvor neškrobnih polisaharidov so luska in celične stene, teh je v moki med 2 in 4 %. 
Arabinoksilani in 1,3-/1,4-β-D-glukani sta dva največja vlakninska polisaharida oz. 
neškrobna polisaharida. Struktura arabinoksilanov je odvisna od tipa žita, ima ksilansko 
ogrodje, razvejano z arabinoznimi ostanki v različnih povezavah. Arabinoksilani so lahko 
kovalentno povezani tudi s ferulno kislino preko esterskih vezi na arabinozo. Neškrobni 
polisaharidi vplivajo na funkcionalnost glutena, sposobnost vezanja vode in reološke 
lastnosti testa kot tudi na retrogradacijo škroba. Ker so sposobni vezati veliko količino vode, 
povzročijo, da je le-ta med razvojem testa manj dostopna glutenu. Velika sposobnost 
vpijanja vode vpliva tudi na razporejenost vode med drugimi sestavinami, kar privede do 
spremenjenih reoloških lastnosti in podaljšanega razvoja testa (Adams in sod., 2003; Autio, 
2006; Brennan in Cleary, 2007; Prasad Rao in sod., 2007; Sivam in sod., 2010; Wang in 
sod., 2002a). 
 
2.1.2 Fermentacija ali vzhajanje testa 
 
Kvasovke v testu med fermentacijo porabljajo štiri vrste sladkorjev: 1) endogeno trehalozo, 
2) proste sladkorje iz moke, 3) sladkorje, ki nastanejo kot posledica encimske aktivnosti 
(maltoza) in 4) dodani sladkor (saharoza). Fermentacija se začne s porabo trehaloze, sledi 
poraba prostih sladkorjev iz moke ter saharoze in nazadnje maltoze. Dokler so v testu aerobni 
pogoji, kvasne celice hitro rastejo in ob tem nastanejo majhne količine etanola in CO2. Ko 
prične primanjkovati kisika in preidejo iz aerobnih v anaerobne razmere, se rast celic 
upočasni, poveča pa se nastanek etanola in CO2. Med fermentacijo se pH testa spreminja, 
kot posledica nastanka mlečne kisline. Kislo okolje vpliva na glutensko mrežo, ki postane 
bolj elastična, kar omogoča širjenje mehurčkov in boljše oblikovanje testa. Fermentacija se 
običajno odvija pri temperaturi med 28 in 35 °C, relativni vlagi med 75 in 80 % in traja eno 
do dve uri (Avramenko in sod., 2018; Collado-Fernández, 2003c). 
 
2.1.3 Peka 
 
Peka je zadnji proces v izdelavi kruha in povzroči preoblikovanje viskoelastične mreže v 
čvrst, a hkrati prožen izdelek, z zunanjo skorjo in notranjo porozno sredico. Testo se vstavi 
v peč, ko je dosežena optimalna stopnja fermentacije. Peko lahko razdelimo v tri faze: 
1. faza: Začetno povečanje volumna (angl. oven spring), ko je temperatura v testu med 
30 in 60 °C; 
2. faza: Zaklejitev škroba, temperatura med 55 in 60 °C; 
3. faza: Oblikovanje barve in arome kruha, temperatura nad 100 °C (Collado-
Fernández, 2003a). 
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V prvi fazi je kvasna fermentacija zelo intenzivna, saj se aktivnost kvasovk povečuje vse do 
temperature 50 °C. Prav tako je, zaradi višje temperature, zelo intenzivna encimska 
aktivnost, ki se nadaljuje do temperature 80 °C. Viskoznost testa se v tej fazi zmanjša, 
poveča se nastanek CO2. Z naraščanjem temperature se poveča tlak plina. Obstaja obratno 
razmerje med velikostjo zračnih mehurčkov in tlakom plina: manjši kot je mehurček, večji 
je tlak plina. Če je moka slabe kakovosti, zračni mehurček ne zdrži visokega tlaka in se 
razširi. Ko tlak plina pade, se kruh posede. V drugi fazi pride do zaklejitve škroba in 
denaturacije beljakovin. Med gnetenjem se beljakovine hidratirajo, med peko pa voda iz 
beljakovin prehaja v škrob, ki nabrekne. Sposobnost škroba, da veže vodo, je odvisna od 
količine poškodovanih škrobnih zrnc, ki nastanejo med mletjem moke. Škrob najprej veže 
prosto vodo v testu in nabrekne. Med peko prične zaradi visokih temperatur zaklejevati. 
Voda iz beljakovin glutena prehaja na škrob in zaklejitev je s tem zaključena. Zaradi 
zaklejitve škroba postane testo bolj viskozno in čvrsto. Ko gluten denaturira, škrob podpira 
strukturo testa. V zadnji fazi peke pride do razvoja barve in arome kruha. V tej fazi potečeta 
dve reakciji, Maillardova reakcija in karamelizacija. Razvoj različnih aromatičnih spojin 
vpliva na barvo, vonj in okus kruha. Na aromo kruha imajo sicer največji vpliv aromatične 
spojine, ki nastanejo med fermentacijo, ni pa zanemarljiv vpliv spojin, ki nastanejo med 
peko. Med peko pa prihaja tudi do izhlapevanja aromatičnih komponent, zato je aroma kruha 
odvisna tudi od kakovosti glutenske mreže, sposobnosti zadrževanja plinov in prepustnosti 
(Avramenko in sod., 2018; Collado-Fernández, 2003a). 
 
2.1.3.1 Spremembe v pšeničnih beljakovinah med peko 
 
Med peko so pšenične beljakovine zaradi svoje občutljivosti na toploto podvržene 
strukturnim spremembam. Zmanjšana vsebnost beljakovin je verjetno posledica postopne 
razgradnje beljakovin med fermentacijo. Polimerne beljakovine se razgradijo in količina 
LMW podenot se poveča, topnost beljakovin se zmanjša zaradi agregacije in navzkrižnega 
povezovanja pred peko. Cepitev disulfidnih vezi znotraj gluteninov bi povzročila povečano 
količino komponent z zmanjšano molekulsko maso, zato intaktne disulfidne vezi še 
ohranjajo velike polimerne strukture glutenina (Danno in Hoseney, 1982; Gupta in sod., 
1993; Maforimbo in sod., 2006; Singh, 2005). Med peko se temperatura sredice dviguje nad 
70 °C in lahko doseže 100 °C v roku 30 minut. Dva s temperaturo povezana fenomena, ki se 
odvijata med peko, sta zaklejevanje škroba in denaturacija beljakovin. Glutenske 
beljakovine so občutljive na toploto, zato se njihova funkcionalnost med peko manjša in je 
popolnoma izgubljena, ko temperatura doseže 75 °C. Med oblikovanjem testa se beljakovine 
hidratirajo, ko temperatura med peko naraste, voda prehaja iz glutena na škrob, kar povzroči 
dodatno nabrekanje škroba. Med peko se poveča navzkrižno povezovanje in polimerizacija 
glutenskih polimerov kot rezultat povečanih sulfidrilnih (-SH) in disulfidnih (-S-S-) reakcij. 
Povečana temperatura med peko povzroči navzkrižno povezovanje beljakovin, kar vodi v 
stabilizacijo sredice in s tem kruha (Falcão-Rodrigues in sod., 2005; Feeney in sod., 2003; 
Lagrain in sod., 2005; Singh, 2005). 
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2.1.3.2 Spremembe v pšeničnem škrobu med peko 
 
Med peko tri hidroksilne (-OH) skupine glikozilnega ostanka pšeničnega škroba tvorijo 
vodikove vezi z vodo. Nastanek teh vezi postane pomemben, ko je škrob v vodi segret na 
temperaturo 52 do 85 °C, kristaliničnost in dvolomnost granul je izgubljena. Ta proces 
imenujemo zaklejevanje. Temperatura zaklejitve škroba se med žiti razlikuje. Ko je 
segrevanje podaljšano, škrobne granule počijo, amiloza in amilopektin pa izhajata iz granul. 
To imenujemo zgoščevanje (angl. pasting). Pri ohlajanju in staranju se lahko molekule 
škroba ponovno združijo in oblikujejo nove kristale, kar imenujemo retrogradacija. Med 
peko kruha voda prehaja iz hidratiranega glutena v škrobne granule in povzroči zaklejitev. 
Interakcije med zaklejenimi škrobnimi granulami in glutensko mrežo se pojavijo v sredici 
in povzročijo izgubo kinetične energije ter posledično povečanje trdote (Funami in sod., 
2005; Kim in Cornillon, 2001; Ottenhof in Farhat, 2004; Sivam in sod., 2010). 
 
2.1.3.3 Maillardova reakcija in karamelizacija 
 
Maillardova reakcija in karamelizacija sta pomembni reakciji, ki potekata med peko kruha; 
barva in aroma skorje sta povezani tako z Maillardovo reakcijo kot s karamelizacijo. 
Maillardova reakcija je kemijska reakcija med aminokislinami in reducirajočimi sladkorji, 
medtem ko je karamelizacija kompleksna skupina reakcij, ki potečejo, kadar je sladkor 
izpostavljen visokim temperaturam v odsotnosti aminokislin. Obe reakciji lahko potekata 
hkrati in sta odvisni od temperature ter vrednosti vodne aktivnosti in pH. Do razvoja tipične 
barve skorje pride, ko je temperatura pečenja višja kot 110 °C. Med peko voda s površine 
testa hitro izhlapi in s tem nastanejo optimalne razmere za potek Maillardove reakcije. Ko 
je skorja enkrat oblikovana, je tok pare iz sredice na površino kruha omejen. Proste amino 
skupine lizina, peptidov in beljakovin lahko reagirajo s karbonilno skupino reducirajočih 
sladkorjev, kar pospeši Maillardovo reakcijo. V začetni fazi Maillardove reakcije nastanejo 
Amadorijevi produkti, kot je furozin, s kislinsko hidrolizo Amadorijeve komponente 
(froktozil-lizin in laktulozil-lizin-lizin), v naslednjih fazah pa nastanejo fluorescentne 
spojine in produkti navzkrižnih povezav. Končni produkti Maillardove reakcije so 
melanoidini, ki so odgovorni za porjavitev. Kljub precej nižji temperaturi sredice v 
primerjavi s skorjo visoka vodna aktivnost povzroči svetlo obarvanost sredice. Maillardova 
reakcija je povezana tudi z nastankom strupenih spojin, kot je akrilamid. Ti produkti 
obarvanja, še posebej intermediati karamelizacije, kažejo antioksidativne sposobnosti 
(Ahrné in sod., 2007; Borrelli in sod., 2003; Gökmen in sod., 2007; Michalska in sod., 2008; 
Mondal in Datta, 2008; Purlis in Salvadori, 2009; Yilmaz in Toledo, 2005; Tsai in sod., 
2009). 
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2.2 GROZDNE TROPINE 
 
Pridelava vina je ena izmed najpomembnejših kmetijsko-živilskih dejavnosti na svetu in 
Vitis vinifera najpogosteje uporabljena vrsta trte za pridelavo grozdja (Devesa-Rey in sod., 
2011; Trošt in sod., 2016). Grozdne tropine so trden ostanek pri izdelavi vina, v glavnem jih 
sestavljajo pečke in jagodne kožice (Lingua in sod., 2016). Okrog 80 % vsega grozdja se 
predela v vino, kar pomeni nastanek velikih količin grozdnih tropin (Kammerer in sod., 
2014). Ocenjujemo, da je v letu 2016 v Sloveniji nastalo okrog 15.000 ton grozdnih tropin. 
Akumulacija teh odpadkov pa lahko predstavlja obremenitev za vinarja in okolje, saj 
zahtevajo ustrezno odstranjevanje. Tradicionalno so se ti odpadki pošiljali v destilarne za 
proizvodnjo etanola ali pa so se porabili kot krma ali gnojilo, danes se povečini zavržejo ali 
uporabijo v vinogradu za podor. V večjih predelovalnih obratih te aktivnosti po navadi 
opravljajo zunanji izvajalci, to predstavlja dodaten strošek za vinarje (Jara-Palacios in sod., 
2014). 
 
Pridelava vina se prične s trgatvijo grozdja. Čas trgatve kot celotna tehnologija izdelave se 
prilagajata glede na to, kakšen izdelek želimo dobiti. Obiranju grozdja sledi pecljanje in 
drozganje. Peclji vsebujejo večjo koncentracijo taninov, zato je zaželeno, da jih odstranimo 
čim prej. Pri izdelavi belega vina po drozganju in pecljanju opravimo stiskanje, v tem 
primeru fermentira samo grozdni sok. Iz tega razloga imajo grozdne tropine iz izdelave belih 
vin več pulpe in sladkorjev kot grozdne tropine rdečih vin. Stiskanje pri izdelavi rdečega 
vina se opravi šele po maceraciji. V tem času se s pomočjo kvasovk sladkorji pretvorijo v 
alkohol. Po fermentaciji se vino prečrpa v cisterne, ostanek grozdnih kožic se stisne še 
enkrat, da se izloči še preostali sok. Možna je še sekundarna fermentacija z uporabo bakterij 
za zmanjšanje kislosti in povečanje mehkobe okusa vina s pretvorbo jabolčne kisline v 
mlečno, t. i. jabolčno-mlečnokislinska fermentacija (Amienyo in sod., 2014; Beres in sod., 
2017; Dwyer in sod., 2014; Mendes in sod., 2013). 
Maceracija je postopek, pri katerem pustimo drozgo stati od 3 do 6 dni, tudi več dni ali 
tednov (Stanojevič, 2009). Predstavlja ključno fazo v pridelavi rdečih vin in je eden najbolj 
proučevanih postopkov zaradi fenolnih spojin ter njihovih vplivov na vino, ki se kažejo v 
vonju, barvi in okusu (Nemanič, 2011; Bavčar, 2011).   
Poznamo več vrst maceracij: 
• Klasična (hladna) maceracija poteka med 15 °C in 35 °C in je največkrat uporabljena. 
• Karbonska in polkarbonska maceracija deluje na principu sproščanja sestavin iz 
grozdja z zadušitvijo celic. 
• Topla maceracija ali termovinifikacija, pri kateri se drozga segreje na 50 °C do 80 
°C za kratek čas. Proces pospeši ekstrakcijo antocianov (Nemanič, 2011; Bavčar, 
2011). 
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Če je grozdje zdravo in nepoškodovano, lahko maceracijo podaljšujemo z namenom 
pridobitve večjih koncentracij fenolnih spojin. Pomembno vlogo pri omenjenem procesu 
ima višja temperatura, ki pospešuje rast in metabolizem kvasovk, ekstrakcijo vseh fenolnih 
spojin in tvorbo alkohola. Tako se v toplem moštu bolj uspešno izlužijo antociani, več 
nastalega etanola pa deluje kot sredstvo za ekstrakcijo (Bavčar, 2011). 
Na vsebnost fenolnih spojin v grozdju imajo velik vpliv sorta grozdja, vinogradniški in 
okoljski dejavniki (Jara-Palacios in sod., 2014; Katalinić in sod., 2010; Rodríguez 
Montealegre in sod., 2006; Ruberto in sod., 2007). Mošt belega grozdja običajno ne 
fermentira s kožicami in pečkami grozdja, kot je običajno pri rdečih sortah, zato ostane v 
tropinah belih sort večji delež fenolnih spojin. Na vsebnost fenolnih spojin v grozdnih 
tropinah ima velik vpliv tehnologija izdelave vina, kamor spadajo tehnika maceracije, 
uporaba pektinolitičnih encimov za boljše sproščanje polifenolov med procesom drozganja, 
čas maceracije, vrsta kvasovk in tudi parametri stiskanja (Kammerer in Carle, 2009; 
Kammerer in sod., 2014; Sacchi in sod., 2005). 
Glavne sestavine grozdnih tropin so ostanki pulpe, grozdne kožice, peclji in pečke. Peclje 
dobimo kot stransko frakcijo takoj po pecljanju. Vsi ti deli so bogati z bioaktivnimi 
spojinami, kot so fenolne spojine. Najpogostejše fenolne spojine v groznih tropinah so 
antocianini, ki se nahajajo v grozdnih kožicah, ter flavonoli, ki so bolj prisotni v pečkah 
(Beres in sod., 2017; García-Lomillo in González-SanJosé, 2017). Pečke, grozdne kožice in 
peclji imajo kvalitativno in kvantitativno različne profile fenolnih spojin in različno 
antioksidativno aktivnost (Jara-Palacios in sod., 2014; Rodríguez Montealegre in sod., 
2006). 
Grozdne pečke predstavljajo 2–5 % mase grozdja in prispevajo 38–52 % k trdnemu odpadu 
pri izdelavi vina oz. grozdnim tropinam (slika 3). Vsebujejo okrog 40 % prehranske 
vlaknine, 10–20 % maščob, 10 % beljakovin, kompleksne fenolne spojine, sladkorje in 
minerale (Beres in sod., 2017; Rockenbach in sod., 2011). Grozdne pečke so prehransko 
pomembne predvsem zaradi  hranilnih lastnosti olj, ki vsebujejo nenasičene maščobne 
kisline in fenolne spojine (Bail in sod., 2008; Hanganu in sod., 2012).  
 
14 
Šporin M. Izboljšanje prehranske vrednosti in trajnosti kruha z dodatkom grozdnih tropin in oljčne pogače. 
  Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019 
 
 
Slika 3: Glavne sestavine grozdnih tropin in snovi, ki jih lahko pridobimo iz njih (Beres in sod., 2017). 
Figure 3: The main ingredients of grape pomace and substances that can be obtained from them (Beres et al., 
2017). 
 
2.3 OLJČNA POGAČA 
 
Oljčna pogača je stranski produkt pri izdelavi oljčnega olja. Sestavljajo jo voda, neiztisnjeno 
olje, koščki pulpe, koščice in kožice oljk (Akay in sod., 2015; Meziane in Kadi, 2008). V 
večini primerov se oljčna pogača zavrže, iz nje po nekaj letih nastane kompost. Mogoča je 
uporaba kot gorivo, krma ali surovina pri izdelavi mila (Alhamad in sod., 2017; Brlek in 
sod., 2013; Joven in sod., 2014; Sellami in sod., 2008). Že dolgo so poznani pozitivni vplivi 
oljk in oljčnega olja na zdravje ljudi, še posebej na mediteranskem območju. Med številnimi 
prehransko pomembnimi spojinami v olju velja izpostaviti fenolne spojine, kljub temu da se 
le 2 % fenolnih spojin, ki se nahajajo v oljkah, med stiskanjem prenese v olje, ostalih 98 % 
pa ostane v oljčni pogači (Suárez in sod., 2010). Med izdelavo oljčnega olja nastane približno 
35–40 kg oljčne pogače na 100 kg oljk (Akay in sod., 2015). Ta stranski produkt pa je zaradi 
velike vsebnosti maščob, fenolnih spojin in organskih kislin lahko škodljiv za okolje, če je 
nepravilno odložen (Dermeche in sod., 2013).  
 
Pri izdelavi oljčnega olja oz. stiskanju oljk se v principu uporabljata dve metodi, in sicer 
dvo- in trofazni sistem. Pri trofaznem sistemu sta stranska produkta odpadna voda in trdi 
odpad – oljčna pogača. Dvofazni sistem pa ima stranski produkt v obliki poltrdega odpada 
(Obied in sod., 2005). Ekstrakcija oljčnega olja lahko poteka na dva načina: prekinjen 
(stiskanje) ali neprekinjen (centrifugiranje) način, v tradicionalnih mlinih ali sodobnih 
enotah. V nekaterih od teh korakov se uporablja voda za maksimalno ekstrakcijo olja. Ko se 
oljke zdrobijo, se nastala pasta meša, da se poveča izločanje olja in da se pomaga manjšim 
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kapljicam olja, da se združijo, s čimer se izboljša ločevanje vode in olja. Metoda 
prekinjenega stiskanja je najstarejši in najbolj razširjen način pridobivanja oljčnega olja. Po 
mletju oljčno pasto razporedijo na plošče, ki so naložene ena na drugo in postavljene v prešo. 
Plošče in s tem tudi oljčno pasto stisnejo, posledično pa prične pronicati tekoča faza (olje in 
voda). Dodajajo manjšo količino vode, da se omogoči boljše ločevanje olja od drugih faz. 
Proces ekstrakcije s stiskanjem povzroči nastanek stranskega produkta, imenovanega oljčna 
pogača, ki vsebuje oljčno pulpo, koščice in vodo (Dermeche in sod., 2013). 
 
Neprekinjen oz. kontinuirani način ekstrakcije olja pa uporablja industrijski dekanter 
(usedlinske posode) za ločevanje različnih faz s centrifugiranjem. Temelji na razlikah v 
gostoti med oljčno pasto in ostalimi komponentami (olje, voda in netopne snovi). Dekanter 
lahko z manjšimi modifikacijami deluje kot dvo- ali trofazni proces. Pri kontinuiranem 
trofaznem sistemu se v fazi centrifugiranja doda topla voda,  pri čemer  nastane večja 
količina odpadne vode (80–120 L/100 kg oljk) (Alburquerque in sod., 2004; Dermeche in 
sod., 2013). Pri trofaznem načinu nastanejo tri frakcije: trdi ostanek (oljčna pogača) in dve 
tekoči fazi (olje in voda). Trofazni sistem ima številne prednosti, kot so popolna 
avtomatizacija, boljša kakovost olja in manj porabljenega prostora. Ima pa tudi slabosti, kot 
so večja poraba vode in energije, večji nastanek odpadne vode in dražja postavitev (Roig in 
sod., 2006). Zahteva po zmanjšanju nastanka odpadne vode je vodila v razvoj dvofaznega 
sistema. Z uporabo te tehnologije se oljčna pasta loči v dve fazi: oljčno olje in mokro pogačo. 
Mokra pogača je poltrd stranski produkt, ki se lahko ponovno predela za večji izkupiček 
olja, zato poznamo poleg oljčnega olja tudi olje oljčnih tropin, ki ga lahko pridobivamo na 
dva načina: z uporabo organskih topil (tradicionalni način) in s fizično ekstrakcijo ali 
centrifugiranjem (sekundarna centrifugacija) (Kapellakis in sod., 2008; Roig in sod., 2006). 
 
Pomemben element zagotavljanja kakovosti oljčnega olja je takojšnja predelava plodov, zato 
čas skladiščenja plodov ne sme biti daljši od 24 ur od dneva obiranja. Ekstra deviško oljčno 
olje Slovenske Istre z zaščiteno označbo porekla mora biti predelano in pridobljeno iz plodov 
oljke izključno z mehanskimi postopki pod posebnimi temperaturnimi pogoji, ki ne 
spreminjajo značilnosti olja. Pri postopku predelave je potrebno upoštevati naslednje pogoje:  
• oljčno olje mora biti pridobljeno iz plodov pri temperaturi pod 27 °C in  
• med postopkom predelave ni dovoljeno dodajati nobenih dodatkov, razen vode.   
Pridobitek oljčnega olja (izplen) ne sme presegati 21 % za posamezno šaržo (Bučar-
Miklavčič in sod., 2013). 
 
2.4 FENOLNE SPOJINE 
 
Fenolne spojine so sekundarni metaboliti, ki jih proizvajajo rastline in imajo številne 
esencialne vloge v fiziologiji rastlin in hkrati potencialno funkcionalne lastnosti v človeškem 
organizmu, predvsem kot antioksidativno, antialergijsko, protivnetno, antikancerogeno, 
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antihipertenzivno in protimikrobno delovanje. Imajo hidroksilno skupino, ki je pritrjena na 
benzenski obroč (Daglia, 2012). 
 
Sinteza fenolnih spojih poteka preko dveh metabolnih poti: pot šikiminske in malonske 
kisline. Fenolne spojine so zgrajene iz aromatskega obroča, na katerega je vezana ena ali več 
hidroksilnih spojin. Poznamo enostavne molekule in visoko polimerizirane spojine. Fenolne 
spojine imajo pomembno vlogo pri rasti in razmnoževanju, zagotavljajo zaščito pred 
patogeni in plenilci, poleg tega pa prispevajo k barvi in senzoričnim lastnostim sadja in 
zelenjave (Alasalvar in sod., 2001; Balasundram in sod., 2006; Bravo, 1998). Glede na 
strukturno raznolikost lahko fenolne spojine razdelimo v več skupin, ki so prikazane v 
preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Razvrstitev fenolnih spojin (Balasundram in sod., 2006). 
Table 1: Classification of phenolic compounds (Balasundram et al., 2006). 
Skupina fenolnih spojin Struktura 
Enostavni fenoli, benzokinoni C6 
Hidroksibenzojske kisline C6-C1 
Acetofenoni, fenilocetne kisline C6-C2 
Hidroksicimetne kisline, fenilpropanoidi (kumarini, izokumarini, kromoni, 
kromeni) 
C6-C3 
Naftokinoni C6-C4 
Ksantoni C6-C1-C6 
Stilbeni, antrakinoni C6-C2-C6 
Flavonoidi, izoflavonoidi C6-C3-C6 
Lignani, neolignani (C6-C3)2 
Biflavonoidi (C6-C3-C6)2 
Lignini (C6-C3)n 
Kondenzirani tanini (proantocianidini ali flavolani) (C6-C3-C6)n 
 
Glavne skupine prehranskih fenolnih spojin so flavonoidi, fenolne kisline in polifenoli, znani 
tudi kot tanini (King in Young, 1999). Fenolne kisline sestavljata dve podskupini,  
hidroksibenzojske in hidroksicimetne kisline (slika 4). Hidroksibenzojske kisline imajo v 
večini primerov C6-C1 strukturo in vključujejo galno kislino, p-hidroksibenzojsko kislino, 
protokatehuično kislino, vanilinsko kislino in siringično kislino. Hidroksicimetne kisline pa 
so aromatične spojine (C6-C3) in vključujejo kavno kislino, ferulno kislino, p-kumarno 
kislino in sinapinsko kislino (Balasundram in sod., 2006; Bravo, 1998). 
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a) 
 
b) 
b) 
Slika 4: Primeri hidroksibenzojskih kislin (a) in hidroksicimetnih kislin (b) (Balasundram in sod., 2006). 
Figure 4: Examples of hydroxybenzoic acids (a) and hydroxycinnamic acids (b) (Balasundram et al., 2006). 
 
Flavonoidi so spojine z nizko molekularno maso. Sestavlja jih petnajst ogljikovih atomov, 
ki so razporejeni v C6-C3-C6 konfiguracijo. Imajo značilno strukturo iz dveh aromatskih 
obročev (A in B), ki sta med seboj povezana s tremi atomi ogljika, ki tvorijo oksigeniran 
heterociklični obroč (C) (slika 5). 
 
Slika 5: Struktura flavonoidne molekule (Balasundram in sod., 2006). 
Figure 5: Structure of the flavonoid molecule (Balasundram et al., 2006). 
 
Aromatski obroč A izvira iz acetat/malonske poti, medtem kot obroč B izvira iz fenilalanina 
preko šikiminske poti. Glede na razlike v obroču C flavonoide delimo na flavonole, flavanole 
(katehini in proantocianidini), flavone, flavanone, antocianidine in izoflavone (Balasundram 
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in sod., 2006; Hollman in Katan, 1999; Thilakarathna in Rupasinghe, 2013). Flavonoli so 
najpogostejši flavonoidi v živilih, glavna predstavnika sta kvercetin in kampferol. 
Najbogatejši viri zanje so čebula, kodrasti ohrovt, por, brokoli in borovnice. Nahajajo pa se 
tudi v rdečem vinu in čaju (Manach in sod., 2004). 
 
Tanini so spojine z relativno visoko molekulsko maso in predstavljajo tretjo največjo 
skupino fenolnih spojin.  Delimo jih na hidrolizirajoče in kondenzirajoče tanine. Prvi so estri 
galne kisline, medtem ko so kondenzirajoči tanini polimeri polihidroksiflavan-3-ola 
(proantocianidini) (Balasundram in sod., 2006). 
 
2.4.1 Fenolne spojine v grozdju in grozdnih tropinah 
 
Sinteza fenolnih spojin v grozdju se med posameznimi sortami zelo razlikuje, včasih celo 
toliko, da bi lahko prisotnost in razmerja fenolnih spojin uporabili za določanje avtentičnosti 
in diferenciacije sorte (Castillo-Muñoz in sod., 2010). V grozdju in vinu najdemo tudi 
neflavonoidne fenole, vendar so, z izjemo hidroksicimetne kisline, prisotni v zelo nizkih 
količinah. Hidroksicimetna kislina je v belih vinih, zaradi odsotnosti maceracije, najbolje 
zastopana polifenolna spojina in je odgovorna za njihovo barvo. Rdeča vina jo vsebujejo v 
večjih količinah kot bela. Flavonoidne spojine predstavljajo značilen delež fenolnih spojin 
v grozdju. Antocianini so odgovorni za rdečo barvo vina in se nahajajo predvsem v grozdni 
kožici. Flavan-3-ol monomeri (katehini) so odgovorni za grenkobo vin, mnogi pa jih 
povezujejo tudi s trpkostjo. Najpogostejši katehini v grozdju in vinu so (+)-katehin, (-)-
epikatehin in (-)-epikatehin-3-O-galat. Te spojine se nahajajo predvsem v pečkah. 
Proantocianidini ali tanini so odgovorni za trpkost rdečih vin in se nahajajo v grozdni kožici, 
pečkah in pecljih (Jayaprakasha in sod., 2001; Kennedy in sod., 2006). Analiza, narejena na 
91 različnih sortah grozdja Vitis vinifera L., je pokazala, da je glavni flavonol v rdečem 
grozdju kvercetin, sledili pa so mu miricetin, kamferol, laricitrin, izoramnetin in siringetin. 
V belih sortah je prav tako prevladoval kvercetin, sledila pa sta mu kamferol in izoramnetin 
(Mattivi in sod., 2006). Izkazalo se je, da so razlike v vsebnosti fenolnih spojin odvisne 
predvsem od sorte grozdja in ne toliko od njegove barve (Katalinić in sod., 2010). 
Antocianini grozdja so 3-O-monoglukozidi delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina in 
malvidina. Monomerni flavan-3-oli grozdja so prisotni v različnih sortah v različnih 
količinah in pri različnih stopnjah zrelosti. Največje koncentracije so po navadi v zelenem 
grozdju in se nižajo z zorenjem. Čeprav se flavan-3-oli nahajajo tako v pečkah kot grozdni 
kožici, so koncentracije v grozdni kožici manjše. Grozdna kožica vsebuje katehine in 
galokatehine, medtem ko vsebujejo pečke samo katehine (Cadot in sod., 2006; De Freitas in 
sod., 2000; Mulinacci in sod., 2008). 
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2.4.2 Fenolne spojine v oljkah in oljčni pogači 
 
Fenolne spojine v oljčnem olju so del polarne frakcije olja in so odgovorne za njegovo 
oksidativno stabilnost. Prav tako so odgovorne za njegovo trpkost in grenkobo (Angerosa in 
sod., 2001; Azaizeh in sod., 2012; García in sod., 2003). Sestava fenolnih spojin v oljkah in 
kasneje v oljčnem olju pa je zelo odvisna od sorte oljk, lokacije in nadmorske višine rasti, 
stopnje zrelosti in postopka stiskanja olja. Najbolj reprezentativne fenolne spojine v oljčnem 
olju so oleuropein, ligstrozidni aglikoni in dialdehidne oblike elenolne kisline, vezane na 
hidroksitirozol ali tirozol (Brenes in sod., 1999; García in sod., 2003; Gutiérrez in sod., 
1999). Glavne skupine fenolnih spojin, identificirane v stranskih produktih pri izdelavi 
oljčnega olja, so fenolne kisline (p-kumarna, cimetova, kavna, ferulna, vanilinska, galna, 
siringična, sinapinska in homovanilinska kislina), sekoiridoidi (oleuropein, dimetil 
oleuropein, verbaskozidi, ligstrozidi, tirozol in hidroksitirizol) in flavonoidi (luteolin, 
luteolin 7-O-rutinozid, luteolin 7-O-glukozid, luteolin 4'-O-glukozid, rutin, kvercetin in 
apigenin) (Allouche in sod., 2004; Alu’datt in sod., 2010; Dermeche in sod., 2013; 
Fiorentino in sod., 2003; Mulinacci in sod., 2001; Romero in sod., 2002). V največjih 
količinah pa se v oljčni pogači nahajajo tirozol, hidroksitirozol, p-kumarna in v manjši 
količini tudi vanilinska kislina (Dermeche in sod., 2013; Fernández-Bolaños in sod., 2002; 
Lesage-Meessen in sod., 2001). 
 
2.4.3 Fenolne spojine v žitih 
 
Žitna zrna vsebujejo lastne fenolne antioksidante, kot so fenolne kisline (ferulna, vanilinska, 
p-kumarna, sinapinska in kavna kislina), saponini, fitoestrogeni in flavonoidi (Liyana-
Pathirana in Shahidi, 2007). V pšenici predstavlja ferulna kislina 90 % skupnih fenolnih 
kislin, od katere jo je 99 % v vezani obliki. Fenolne kisline so kovalentno vezane na 
makromolekule, kot so komponente celične stene. Vezane fenolne kisline imajo zelo slabo 
biološko razpoložljivost, saj matriks otroba zelo ovira dostop potrebnih encimov, ki sprostijo 
fenolne kisline v gastrointestinalni trakt (Benítez in sod., 2018; Wang in sod., 2014). 
 
2.4.4 Funkcionalni učinki antioksidantov 
 
Antioksidanti nevtralizirajo proste radikale v biološkem sistemu in preprečujejo kvar živil. 
Prosti radikali, ki povzročajo nezdrave razmere in bolezni, kot so reaktivne kisikove zvrsti 
(ROS), vključno s superoksidnim anionom (O2-), hidroksilnim radikalom (OH), vodikovim 
peroksidom (H2O2) in lipidnim peroksidom, so povezani s številnimi degenerativnimi 
kroničnimi obolenji, kot so rak, vnetja, staranje, srčno-žilna in nevrodegenerativna obolenja 
(Arts in Hollman, 2005). Naravni antioksidanti, kot so flavonoidi, tokoferoli in fenolne 
kisline, inhibirajo lipidno peroksidacijo v živilih in izboljšajo njihovo kakovost (Fan in sod., 
2007; Kyoung Chun in Kim, 2004; Liyana-Pathirana in Shahidi, 2007; Price in sod., 2006; 
Thaipong in sod., 2006; Wojdyło in sod., 2007). Načina delovanja antioksidantov sta 
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direktno lovljenje radikalov (primarni antioksidanti, npr. α-tokoferol) in indirektno lovljenje 
radikalov (sekundarni antioksidanti, npr. tiodipropionska kislina) (Sivam in sod., 2010).  
 
2.4.5 Vpliv dodatka fenolnih antioksidantov na kakovost kruha 
 
Fenolni antioksidanti lahko oblikujejo komplekse z beljakovinami in/ali polisaharidi. 
Takšno povezovanje lahko poteka reverzibilno preko vodikovih vezi med hidroksilno 
skupino fenola in karbonilno skupino peptidnega ostanka beljakovine (Almajano in sod., 
2007; Renard in sod., 2001). Nastali kompleksi se lahko kasneje stabilizirajo preko drugih 
vezi, kot so kovalentne in ionske vezi med fenolati in anionsko ali kationsko stranjo 
beljakovinske molekule. Hidrofobne interakcije so lahko naslednji način kompleksiranja, pri 
katerem se polifenolna molekula pritrdi na površino beljakovine (Renard in sod., 2001; 
Sivam in sod., 2010). Predelava, ki vključuje segrevanje, lahko povzroči spremembo 
fenolnih antioksidantov v različnih razsežnostih in na različne načine. V biskvitu, ki so mu 
bili dodani olupki manga v prahu, se je vsebnost fenolnih spojin povečala (Ajila, 2008), 
medtem ko ni bilo nobene spremembe v vsebnosti skupnih fenolnih spojin v piškotih, ki so 
jim bile dodane vlaknine jabolk in limon (Bilgiçli in sod., 2007). Pri dodatku izvlečka 
zelenega čaja kruhu je bila opažena razlika v stabilnosti med posameznimi fenolnimi 
spojinami, po peki je v kruhu ostalo 83 do 91 % skupnih fenolnih spojin. Razlike v obnašanju 
fenolov v živilu med obdelavo so lahko povezane s številnimi mehanizmi. Izguba katehinov 
je lahko posledica kombinacije oksidacije, izomerizacije/epimerizacije in razgradnje med 
izdelavo kruha. Manjšanje vsebnosti fenolnih spojin je lahko povezano tudi z interakcijami 
med fenoli in pšeničnimi beljakovinami preko vodikovih vezi med izdelavo testa (Wang in 
Zhou, 2004). Dodajanje fenolnih spojin v živilo nima nobenega pomena, če to vodi v 
poslabšanje senzoričnih lastnosti, kot je povečanje grenkobe in trpkosti. Če je količina 
dodanih fenolnih spojin dobro spremljana, še posebej v primeru, ko fenolne spojine naravno 
soobstajajo z ostalimi aktivnimi komponentami, kot so na primer pektinski polisaharidi, bi 
se lahko sprejemljivost končnega izdelka pri potrošnikih povečala zaradi pozitivnega vpliva 
na senzorične lastnosti, ki izhajajo iz interakcij med fenolnimi spojinami in ostalimi 
komponentami (Jaeger in sod., 2009; Sun-Waterhouse in sod., 2009). 
 
2.5 PREHRANSKA VLAKNINA 
 
Ker pšenična moka vsebuje le 2 do 4 % prehranske vlaknine, bi dodajanje le-te vplivalo na 
boljšo hranilno vrednost končnega izdelka, kruha. V Uredbi (EU) št. 1169/2011 Evropskega 
parlamenta in Sveta z dne 25. oktobra 2011 o zagotavljanju informacij o živilih potrošnikom 
je skladno z Direktivo Komisije 2008/100/ES (z dne 28. oktobra 2008) prehranska vlaknina 
opredeljena kot polimer ogljikovih hidratov s tremi ali več monomerskimi enotami, ki se ne 
prebavijo niti absorbirajo v tankem črevesu človeka.  Glede na topnost v vodi jo delimo na 
topno (pektin in nekatere hemiceluloze) in netopno (celuloza in lignin) prehransko vlaknino. 
Vsaka ima različne fiziološke učinke. Netopna je povezana z vezavo vode in črevesno 
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regulacijo, medtem ko je topna povezana z nižanjem holesterola v krvi in nižanjem 
absorpcije glukoze iz črevesja (Fuller in sod., 2016; Stephen in sod., 2017). Prehranska 
vlaknina zmanjša čas prehoda skozi črevesje, poveča količino blata, deluje kot pufer pri 
previsoki kislini v želodcu, preprečuje zaprtje, zmanjšuje možnost nastanka sladkorne 
bolezni, srčno-žilnih obolenj in debelosti. Priporočen dnevni vnos prehranske vlaknine se 
med državami razlikuje in se giblje med 20 in 40 g na dan (Alba in sod., 2018; Brennan in 
Cleary, 2007; Jenkins in sod., 2004; Kendall in sod., 2010; Lunn in Buttriss, 2007; Peters in 
sod., 2003; Sivam in sod., 2010). Nacionalni inštitut Slovenije za javno zdravje priporoča 
dnevni vnos prehranske vlaknine v višini najmanj 30 g (Referenčne vrednosti za energijski 
vnos in vnos hranil, 2016). Poleg vpliva na zdravstvene lastnosti živila ima dodatek 
prehranske vlaknine v živilo vpliv tudi na številne funkcionalne lastnosti končnega izdelka, 
vključno z večjim zadrževanjem vode, tvorbo gela, stabilizacijskimi lastnostmi in 
zgoščevanjem. Ugotovljeno je bilo, da ima očiščena prehranska vlaknina iz pomaranče, 
graha, kakava in pšenice izrazit vpliv na reološke lastnosti testa, kot sta večje vpijanje vode 
in manjša sposobnost raztezanja (Gomez in sod., 2003). 
 
2.5.1 Prehranska vlaknina v grozdnih tropinah 
 
Grozdne tropine so v večji meri sestavljene iz polisaharidov iz sten rastlinskih celic, v obliki 
hemiceluloze, celuloze in pektina, prisotni pa so tudi lignin, beljakovine, maščobe in 
minerali. Polisaharidi celične stene so glavna sestavina prehranske vlaknine. Uživanje sadja 
kot vira prehranske vlaknine je zaradi večje vsebnosti drugih aktivnih spojin, kot so fenolne 
spojine, bolj priporočeno (Beres in sod., 2016). Sestava prehranske vlaknine grozdnih tropin 
je odvisna od sorte grozdja in dela grozdnih tropin. Bele grozdne tropine vsebujejo manj 
prehranske vlaknine kot rdeče (González-Centeno in sod., 2010; Yu in Ahmedna, 2013). 
Vsebujejo pa bele grozdne tropine več topne vlaknine kot rdeče. Raziskave kažejo, da 
vsebujejo grozdne tropine več kot 60 % prehranske vlaknine in da večji del predstavlja 
netopna prehranska vlaknina (Deng in sod., 2011; Zhu in sod., 2015). Grozdna kožica je 
kompleksen lignocelulozni material, ki vsebuje večje količine hemiceluloznih sladkorjev, 
katerih raztopina, po hidrolizi, vsebuje različne vrste ksiloz in glukoznih monomerov. 
Sestava enostavnih ogljikovih hidratov grozdnih tropin je raznolika. V največji meri so 
prisotni ramnoza, arabinoza, ksiloza, manoza, galaktoza, glukoza in uronska kislina (Beres 
in sod., 2016, 2017; Devesa-Rey in sod., 2011; González-Centeno in sod., 2010). Celične 
stene grozdnih tropin so kompleksne mreže, sestavljene iz 30 % naravnih polisaharidov 
(celuloza, ksiloglukan, arabinan, ksilan in manan), 20 % pektinskih spojin, 15 % netopnih 
proantocianidinov, lignina, strukturnih beljakovin in fenolov (Chamorro in sod., 2012a). 
 
2.5.2 Prehranska vlaknina v oljčni pogači 
 
Številne raziskave so pokazale, da ima struktura in sestava celične stene oljk vpliv na  
teksturo namiznih oljk in biokemijske spremembe, ki se zgodijo med zorenjem in predelavo 
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oljk (Coimbra in sod., 1994; Galanakis, 2011; Jiménez in sod., 1994). Polisaharidi oljčnih 
celičnih sten in lignin, pridobljeni iz stranskih produktov pridelave oljčnega olja, so bili 
večkrat predlagani kot možna sestavina različnih izdelkov, kot so mikrokristalinična 
celuloza, celuloza v prahu, želirno sredstvo in nadomestek maščobe (Cardoso in sod., 2003; 
Fernández-Bolaños in sod., 1999; Galanakis in sod., 2010a; Galanakis in sod., 2010b; 
Galanakis, 2011). Oljke vsebujejo precejšnji delež prehranske vlaknine. Količina in sestava 
prehranske vlaknine pa sta odvisni od sorte in zrelosti ob obiranju. Prehransko vlaknino v 
oljkah predstavljajo pektin (sestavljen iz treh pektinskih polisaharidov: arabinan, 
homogalakturonan in ramnogalakturonan), hemiceluloza (bogata s ksilanom, 
ksiloglukanom, glukuronoksilanom in mananom), celuloza in lignin. Celične stene oljčne 
pulpe vsebujejo tretjino pektinskih polisaharidov z zelo visoko stopnjo esterifikacije. V 
vodni frakciji najdemo poliuronide in arabinane. Poliuronidi vključujejo polisaharide, 
sestavljene iz ostanka uronske kisline z ali brez drugih monosaharidov. Nevtralna frakcija 
pektinskih polisaharidov je sestavljena iz arabinanov z arabinozo. V oljčni pulpi najdemo 
tudi olesenele delce, večinoma okrog koščice. V tem območju  je večja vsebnost ksilana in 
manjša vsebnost pektina. Koščica je močno olesenela in vsebuje veliko celuloze in 
hemiceluloze (Galanakis, 2011). 
 
2.5.3 Vpliv dodajanja prehranske vlaknine 
 
Dodajanje prehranske vlaknine predstavlja izziv v razvoju novih izdelkov. Za navajanje 
prehranskih trditev na živilih mora živilo vsebovati ustrezno količino prehranske vlaknine. 
Da lahko navajamo trditev »Vir prehranske vlaknine«, mora živilo vsebovati 3 g prehranske 
vlaknine na 100 g, za trditev »Visoka vsebnost prehranske vlaknine« pa 6 g na 100 g (Uredba 
(ES) št. 1924/2006, 2006). Največji tehnološki izziv pri dodajanju prehranske vlaknine v 
živilo je zadržati maksimalno funkcionalnost vlaknine v končnem izdelku. Zato bi morali 
uspeh dodatka prehranske vlaknine meriti na podlagi bioloških in fizikalnih učinkov, ki jih 
prehranska vlaknina doprinese k določenemu izdelku. Dodajanje izključno netopne 
prehranske vlaknine v živilo je omejeno zaradi njene nizke funkcionalnosti in 
fermentabilnosti. V primerjavi z netopno lahko topno vlaknino fermentira mikroflora v 
debelem črevesju, kar vodi do želenih metabolnih učinkov. Sposobnost vezave vode je večja 
pri topni vlaknini (pektin, galaktomanan) kot pri netopni (celuloza). Najpogosteje se dodaja 
kombinacija topne in netopne vlaknine, da se s tem doseže celoten spekter funkcionalnosti 
prehranske vlaknine (Ajila in sod., 2008; Brennan in Cleary, 2007; Prasad Rao in sod., 
2007). 
 
Fizikalne lastnosti prehranske vlaknine, kot so vezava vode in olja, sposobnost nabrekanja, 
večanje viskoznosti in tvorba gela, lahko značilno vplivajo tako na tehnologijo izdelave kot 
tudi na končno kakovost izdelka (Collar in sod., 2007; Vergara-Valencia in sod., 2007). 
Dodatek prehranske vlaknine v testo spremeni njegovo vpijanje vode, zmanjša dostopnost 
vode ostalim sestavinam v testu in poslabša njegove viskoelastične lastnosti. Dodatek bi 
23 
Šporin M. Izboljšanje prehranske vrednosti in trajnosti kruha z dodatkom grozdnih tropin in oljčne pogače. 
  Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019 
 
lahko vplival na stabilnost testa in čas razvoja testa (Ajila, 2008). Kakšen vpliv bo 
prehranska vlaknina imela na testo, je odvisno tudi od vrste vlaknine in njenih hidroksilnih 
skupin, ki reagirajo z vodo preko vodikovih vezi (Wang in sod., 2002b). Negativni učinki, 
ki se ob dodajanju prehranske vlaknine lahko pojavijo na kruhu, so manjši volumen, večja 
trdota sredice, spremenjena barva in okus kruha. Do manjšega volumna lahko pride zaradi 
slabljenja ali poškodbe strukture testa in posledično manjšega zadrževanja CO2. Med 
gnetenjem testa lahko vlaknina nase veže večjo količino vode, kar ima za posledico manjši 
delež dostopne vode za razvoj škrobno glutenske mreže ter povzroči nerazvito glutensko 
mrežo in zmanjšan volumen kruha. Znano je, da je β-vijačnica v glutenski strukturi eden od 
strukturnih elementov, ki je odgovoren za viskoelastične lastnosti testa. Večja kot je količina 
β-vijačnic, večja bo sposobnost testa, da zadrži pline, in boljši bo volumen kruha. Dodatek 
vlaknine povzroči kolaps β-vijačnice in nastanek β-plošče (slika 6). Ta transformacija je 
posledica redistribucije vode v testu, kar lahko vključuje tudi delno dehidracijo glutenske 
mreže (Bock in Damodaran, 2013). 
 
 
Slika 6: Shematski prikaz spremembe strukture glutenske mreže po dodatku vlaknine (Bock in Damodaran, 
2013). 
Figure 6: Schematic description of bran-induced conformational changes in gluten (Bock and Damodaran, 
2013). 
 
Naslednji mehanizmi, ki negativno vplivajo na volumen, so redčenje glutena in interakcije 
med komponentami vlaknine, vodo in glutenom (Anil, 2007; Sangnark in Noomhorm, 2004; 
Sudha in sod., 2007a, 2007b; Wang in sod., 2002b). Povečanje trdote sredice v kruhu, ki mu 
je bila dodana prehranska vlaknina, je posledica redčenja glutena (Collar in sod., 2007). 
Povečanje časa razvoja testa in zmanjšanje stabilnosti je lahko povezano z manjšo stopnjo 
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dosegljive vode zaradi vezave na vlaknino in posledično počasnejšega razvoja glutenske 
mreže. Povečana toleranca na mešanje in večje vrednosti raztezanja so lahko posledica 
interakcij med vlaknino in glutenom (Sudha in sod., 2007b). Poslabšanje strukture sredice 
je posledica slabšega zadrževanja plinov. Dodatek prehranske vlaknine povzroči poslabšano 
odpornost testa na raztezanje, ki je posledica poškodb glutenske mreže (Collar in sod., 2007). 
 
Dodatki, kot so mlete grozdne tropine in oljčna pogača, lahko imajo vpliv na lastnosti testa 
ter posledično na volumen in izgled pečenega izdelka. Ajila in sod. (2008) so raziskovali 
vpliv dodatka olupkov manga v prahu na lastnosti testa. Analiza s farinografom je pokazala, 
da dodatek manga poveča vpijanje vode, podaljša čas razvoja testa, zmanjša stabilnost testa 
in poveča omehčanje. Podobne rezultate so dobili tudi Ktenioudaki in sod. (2013) ter Sudha 
in sod. (2007a), ki so v kruh dodali jabolčne in ječmenove tropine kot odpad pri izdelavi 
piva. Hoye in Ross (2011) sta v svoji raziskavi izdelala kruh z dodatkom mletih grozdnih 
pečk. Skupna vsebnost fenolnih spojin v kruhu se je ob dodatku 10 % grozdnih pečk 
povečala za vsaj 20-krat v primerjavi s kruhom brez dodatka. Kruh z dodatkom grozdnih 
pečk pa je imel manjši volumen, tršo, temnejšo in bolj porozno sredico. V podobni raziskavi, 
ki so jo izvedli Mildner-Szkudlarz in sod. (2011), se je skupna vsebnost fenolnih spojin 
povečala le za 4-krat, ob istem dodatku mletih grozdnih tropin. Zaradi dodatka grozdnih 
tropin se je za 37 % povečala vsebnost topne in za 39 % vsebnost netopne prehranske 
vlaknine. Tudi v tem primeru je imel kruh manjši volumen, tršo sredico in spremenjeno 
aromo. Ob dodatku katehinov v biskvit je bilo ugotovljeno, da se stabilnost katehinov s 
časom peke zmanjšuje (Sharma in Zhou, 2011). 
 
2.6 UPORABA GROZDNIH TROPIN IN OLJČNE POGAČE V ŽIVILIH 
 
2.6.1 Grozdne tropine 
 
Razlogi, zakaj dodajati grozdne tropine v živila, so različni; od izboljšanja senzoričnih 
lastnosti do povečanja hranilne vrednosti. Riazi in sod. (2016) so uporabili posušene in mlete 
rdeče grozdne tropine za raziskovanje oksidacije in lastnosti barve v mesni emulziji z manjšo 
vsebnostjo nitrita. Pedroza in sod. (2013) so dodali posušene grozdne kožice, ki so nastale v 
proizvodnji soka, staranemu in mlademu rdečemu vinu kot inovativen način za 
preprečevanje izgube barve pred polnjenjem. Mlete grozdne kožice so bile uporabljene v 
razvoju paradižnikove paste. S tem se je povečala sposobnost redukcije v primerjavi s 
kontrolo (Lavelli in sod., 2014). Marchiani in sod. (2016) so uporabili moko grozdnih kožic 
kot vir polifenolnih spojin v izdelavi jogurta. Jogurt, ki je vseboval moko grozdnih kožic, je 
imel značilno večjo vsebnost skupnih fenolnih spojin in večjo antioksidativno aktivnost v 
primerjavi s kontrolo. Grozdne tropine v prahu so bile uporabljene kot vir antioksidativne 
prehranske vlaknine v jogurtovem solatnem prelivu (Tseng in Zhao, 2013). Özvural in Vural 
(2011) sta uporabila moko grozdnih pečk pri izdelavi hrenovk, da bi s tem izboljšala hranilno 
vrednost in zmanjšala oksidacijo maščob. Sant’Anna in sod. (2014) so uporabili  grozdne 
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tropine v prahu pri izdelavi rezancev z namenom izboljšanja hranilnih lastnosti. Dodatek 
grozdnih tropin je povečal vsebnost polifenolov, ampak je imel negativen vpliv na 
senzorične lastnosti. Dodatek razmaščenih grozdnih pečk v prahu v koncentraciji 5 % je  
povzročil manjši nastanek prostih maščobnih kislin v biskvitu (Aksoylu in sod., 2015). 
Pasqualone in sod. (2013, 2014) so iz izvlečka grozdnih tropin izdelali dodatek za biskvite 
in s tem izboljšali hranilno vrednost, vsebnost fenolnih spojin in antioksidativno aktivnost. 
Mildner-Szkudlarz in sod. (2011) so uporabili mlete grozdne tropine kot vir prehranske 
vlaknine in fenolnih spojin pri izdelavi rženega kruha iz kislega testa. Hoye in Ross (2011) 
sta raziskovala vpliv skladiščenja z zamrzovanjem na sprejemljivost pri potrošnikih in 
vsebnost skupnih fenolnih spojin kruha, narejenega z različnimi dodatki mletih grozdnih 
pečk. Antioksidativna aktivnost kruha pa je bila povečana tudi z dodatkom izvlečka grozdnih 
pečk (Peng in sod., 2010). 
 
2.6.2 Oljčna pogača 
 
Aliakbarian in sod. (2015) so uporabili fenolni izvleček oljčne pogače z namenom obogatitve 
posnetega mleka. Rezultat je bila večja skupna vsebnost fenolnih spojin in večja 
antioksidativna aktivnost v primerjavi s kontrolo. Ob uporabi izvlečka odpadne vode iz 
proizvodnje oljčnega olja pri izdelavi svežih italijanskih klobas so ugotovili zmanjšano 
število mikroorganizmov (Fasolato in sod., 2016). Hawashin in sod. (2016) so raziskovali 
učinek različnih koncentracij oljčne pogače kot dodatka za izboljšanje kakovosti, trajnosti 
in varnosti govejih pleskavic. Dodatek oljčne pogače je povečal vsebnost beljakovin in 
maščob, zmanjšala se je izguba med toplotno obdelavo, izdelek je ohranil več vlage, večja 
je bila vsebnost fenolnih spojin in antioksidativna aktivnost, določena z DPPH• metodo. 
Taticchi in sod. (2017) so raziskovali učinek dodatka izvlečka odpadne vode pri izdelavi 
oljčnega olja na zaščitno vlogo karotenoidov in ostalih fenolnih spojin med izdelavo 
paradižnikove omake in potrdili pozitiven učinek fenolnega izvlečka na vsebnost fenolnih 
spojin v paradižnikovi omaki. Oljčno pogačo so dodali riževo-ovsenim in koruzno-ovsenim 
ekstrudiranim prigrizkom z namenom povečanja vsebnosti prehranske vlaknine in fenolnih 
spojin. Prigrizki z dodatkom so imeli večjo vsebnost prehranske vlaknine in fenolnih spojin 
v primerjavi s kontrolo (Ying in sod., 2017). 
 
2.7 PROTIMIKROBNO DELOVANJE 
 
2.7.1 Grozdne tropine 
 
Sagdic in sod. (2011) so testirali učinkovitost grozdnih tropin in izvlečka grozdnih tropin 
proti kvasovkama Zygosaccharomyces rouxii in Z. bailii, in vitro v jabolčnem in 
pomarančnem soku. Tropine in izvlečki so imeli različne cone inhibicije, in vitro so imeli 
izvlečki boljšo učinkovitost kot tropine. Pri analizi v soku pa so imeli izvlečki in tropine bolj 
podobno učinkovitost. Protimikrobno aktivnost so potrdili za vse testirane izvlečke, ne pa 
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tudi za vse vzorce tropin. Prav tako so v jabolčnem soku testirali protimikrobno delovanje 
izvlečka grozdnih pečk proti vegetativnim celicam in sporam bakterije Alicyclobacillus 
acidoterrestris. Izvleček grozdnih pečk je povzročil zmanjšanje števila celic bakterij v soku 
po skladiščenju 336 ur. Prav tako je bila inhibirana rast spor (Molva in Baysal, 2015). Cheng 
in sod. (2012) so testirali protimikrobno učinkovitost izvlečka grozdnih tropin proti 
mikroorganizmom Escherichia coli, Staphylococcus aureus in Candida albicans. Vsi 
izvlečki so imeli protimikrobno delovanje. MIC50 vrednosti so se gibale med 0,195 in 100 
mg/mL za različne izvlečke in mikroorganizme. Vsi izvlečki so bili bolj učinkoviti proti S. 
aureus kot proti E. coli. Testirano je bilo protimikrobno delovanje izvlečka grozdnih kožic 
14 različnih sort grozdja na mikroorganizmih B. cereus, S. aureus, C. coli, E. coli in 
Salmonella Infantis. Protimikrobna aktivnost je bila potrjena za vseh 14 izvlečkov. 
Minimalne inhibitorne koncentracije so se gibale med 0,014 in 0,59 mg GAE/mL za različne 
grozdne sorte in mikroorganizme (Katalinić in sod., 2010).  Baydar in sod. (2006) so testirali 
protimikrobno delovanje izvlečka grozdnih pečk v koncentracijah 1 %, 2,5 %, 5 % in 10 %, 
z metodo difuzije v agarju, proti nekaterim patogenim in kvarljivim bakterijam (Aeromonas 
hydrophila, Bacillus cereus, Enterobacter aerogenes, Enterococcus faecalis, Escherichia 
coli, E. coli O157:H7, Klebsiella pneumoniae, Mycobacterium smegmatis, Proteus vulgaris, 
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens, Salmonella enteritidis, Salmonella 
typhimurium, Staphylococcus aureus in Yersinia enterocolitica). Inhibirana je bila rast vseh 
bakterij. Druga raziskava protimikrobnega delovanja izvlečka grozdnih pečk pa je pokazala 
dobro inhibitorno delovanje proti Gram pozitivnim patogenim bakterijam in slabše proti 
Gram negativnim (Corrales in sod., 2009; Delgado Adámez in sod., 2012; Felhi in sod., 
2016; Jayaprakasha in sod., 2001; Trošt in sod., 2016), poleg tega se je izkazalo, da imajo 
grozdne pečke boljše protimikrobno delovanje kot grozdne kožice (Peixoto in sod., 2018). 
García-Lomillo in sod. (2014) so raziskovali protimikrobno delovanje različnih frakcij 
grozdnih tropin. Grozdne tropine brez grozdnih pečk so kazale baktericidni učinek proti 
skupnemu številu aerobnih mezofilnih bakterij in mlečnokislinskim bakterijam, medtem ko 
so popolnoma inhibirale rast bakterij rodu Enterobacteriaceae. Celotne tropine so imele 
baktericidno delovanje na vse tri skupine bakterij, medtem ko so grozdne pečke spodbudile 
rast aerobnih mezofilnih in mlečnokislinskih bakterij ter upočasnile rast bakterij rodu 
Enterobacteriaceae. Thimothe in sod. (2007) so raziskovali protimikrobno delovanje 
izvlečka rdečega grozdja in grozdnih tropin proti bakteriji Streptococcus mutans. Vsi 
izvlečki so inhibirali rast bakterije, so pa bili izvlečki grozdnih tropin enako ali značilno bolj 
učinkoviti kot izvlečki grozdja. 
 
2.7.2 Oljčna pogača 
 
Obied in sod. (2007) so analizirali protimikrobno delovanje fenolnega izvlečka oljčne 
pogače in posameznih fenolnih spojin (oleuropein, hidroksitirozol, kavna kislina, 
verbaskozid in luteolin). Uporabljeni mikroorganizmi so bili Staphylococcus aureus, 
Bacillus subtilis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans in 
27 
Šporin M. Izboljšanje prehranske vrednosti in trajnosti kruha z dodatkom grozdnih tropin in oljčne pogače. 
  Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019 
 
Aspergillus niger. Izvleček in posamezne fenolne spojine niso imeli učinka proti plesnim. 
Izvlečki pa so imeli širok spekter protibakterijskega delovanja pri večjih koncentracijah. 
Nobena od posameznih fenolnih spojin ni delovala proti E. coli. Oleuropein je bil učinkovit 
le proti B. subtilis, hidroksitirozol pa proti S. aureus in pri visoki koncentraciji tudi proti P. 
aeruginosa. Luteolin je imel blago protimikrobno aktivnost proti S. aureus in B. subtilis. 
Serra in sod. (2008) so določali protimikrobno aktivnost fenolnih spojin kvercetin, 
hidroksitirozol in oleuropein v primerjavi z izvlečkoma iz oljčne pogače in grozdnih tropin 
proti petim mikroorganizmom (Escherichia coli, Salmonella poona, Bacillus cereus, 
Saccharomyces cerevisiae in Candida albicans). Kot najučinkovitejši se je izkazal izvleček 
grozdnih tropin, ki je dobro inhibiral rast vseh treh (E. coli, S. poona in B. cereus) bakterij. 
Bolj učinkovit je bil proti po Gramu pozitivnim bakterijam (B. cereus). V nekaterih 
koncentracijah je imel izvleček grozdnih tropin boljšo inhibitorno učinkovitost kot čisti 
kvercetin, npr. izvleček grozdnih tropin z 20 mg kvercetina/L je popolnoma inhibiral rast 
bakterij, medtem ko je ista koncentracija sintetičnega kvercetina še vedno, v manjši meri, 
omogočala rast bakterij. Izvleček oljčne pogače in fenolni spojini hidroksitirozol in 
oleuropein pa so imeli slabšo protimikrobno aktivnost. Pri bakterijah, ki so po Gramu 
negativne, je imel protimikrobno delovanje le oleuropein v koncentraciji 700 mg/L. V 
primeru po Gramu pozitivnih bakterij je imel izvleček oljčne pogače šibko protimikrobno 
aktivnost. Močnejši učinek je bilo opaziti pri koncentraciji ekvivalentni 75 mg/L 
hidroksitirozola, ampak so bakterije v tem primeru po 48 urah ponovno začele rasti. Ista 
koncentracija sintetičnega hidroksitirozola pa ni imela učinka zaviranja rasti. Sintetični 
oleuropein je v koncentraciji 500 mg/L popolnoma inhibiral rast bakterije B. cereus. V 
primeru kvasovk se je izkazalo, da imajo izvlečki veliko večjo protimikrobno aktivnost kot 
posamezne fenolne spojine. Tafesh in sod. (2011) so analizirali protimikrobno aktivnost 
ekstrakta odpadne vode, ki nastane pri stiskanju oljčnega olja, v kombinaciji s posameznimi 
fenolnimi spojinami. Uporabljeni mikroorganizmi so bili po Gramu pozitivni Streptococcus 
pyogenes in Staphylococcus aureus ter po Gramu negativni Escherichia coli in Klebsiella 
pneumoniae. Ekstrakt je inhibiral rast E. coli in S. pyogenes pri koncentraciji 1000 µg/mL. 
Hidroksitirozol je inhibiral rast vseh štirih bakterij pri koncentraciji 400 µg/mL, tirozol pa 
je pri koncentraciji 600 µg/mL inhibiral bakterije S. pyogenes, E. coli in K. pneumoniae. 
Kombinaciji ekstrakt/hidroksitirozol (400/200 µg/mL) in galna kislina/hidroksitirozol 
(100/200 µg/mL) sta v celoti inhibirali vse štiri bakterije. Galanakis in sod. (2018) so 
raziskovali protimikrobno delovanje fenolnega izvlečka odpadne vode, ki nastane pri 
izdelavi oljčnega olja, v kruhu in prepečencu. Dodatek izvlečka oljčnih polifenolov je 
podaljšal obstojnost kruha iz 10 na 15 dni in obstojnost prepečenca iz 10 na 12 tednov. 
 
2.8 OBČUTLJIVOST FENOLNIH SPOJIN NA POVIŠANO TEMPERATURO 
 
Pri izdelavi pekovskih izdelkov se uporabljajo visoke temperature, ki lahko vplivajo na 
stabilnost fenolnih spojin. Chamorro in sod. (2012b) so dokazali, da toplotna obdelava pri 
100 °C, 15, 30 in 60 min v avtoklavu, povzroči obsežno hidrolizo galokatehina (70 %), 
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katehina (61 %), epikatehina (65 %), procianidina B1 (75 %) in procianidina B2 (73 %) v 
ekstraktu grozdnih pečk ter povečanje vsebnosti galne kisline (71 %), galokatehina (100 %) 
in epikatehin galata (129 %) v grozdnih tropinah. S segrevanjem zmletih grozdnih pečk so 
Ross in sod. (2011) ugotovili, da se vsebnost fenolnih spojin po segrevanju 10 min na 120 
in 150 °C povečuje in se prične zmanjševati šele po 30 in 40 min. Vsebnost katehina in 
epikatehina se je z naraščajočo temperaturo zmanjšala, medtem ko se je vsebnost 
galokatehina in galne kisline povečala. Raziskava o vplivu sušenja oljčne pogače na 
stabilnost fenolnih spojin in antioksidativno aktivnost je pokazala, da se je pri sušenju na 
105 °C (12 h) vsebnost skupnih fenolnih spojin zmanjšala za 63 %, antioksidativna aktivnost 
pa za 31 % (Obied in sod., 2008). Wang in Zhou (2004) sta raziskovala stabilnost katehinov 
čaja med peko kruha. Epigalokatehin galat in epigalokatehin sta bila bolj dovzetna za 
razgradnjo kot epikatehin galat in epikatehin. Približno 84 % katehinov je po pečenju ostalo 
v kruhu. Njihova količina je ostala enaka do roka uporabe kruha. Analiza stabilnosti 
katehinov med zamrzovanjem testa je pokazala, da so le-ti relativno stabilni do devet tednov 
(Wang in sod., 2007). Da pečenje kruha negativno vpliva na fenolne spojine, so ugotovili 
tudi Peng in sod. (2010), saj se je antioksidativna aktivnost kruha, ki mu je bil dodan izvleček 
grozdnih pečk, med peko zmanjšala za 30 do 40 %. Sólyom in sod. (2014) so raziskovali 
vpliv segrevanja (80, 100 in 150 °C) grozdnih tropin in izvlečka na stabilnost fenolnih spojin. 
Ugotovili so za 10-krat večjo razgradnjo antocianinov v grozdnih tropinah kot v izvlečku. 
Spremembe skupne vsebnosti fenolnih spojin in antioksidativne aktivnosti, merjene z 
analizo ORAC, pa so bile med toplotno obdelavo manjše. Iz rezultatov sklepajo, da se pri 
segrevanju do 150 °C ohrani najmanj 90 % aktivnih komponent, če le-to ne traja dlje kot 1 
minuto. 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 MATERIAL 
 
3.1.1 Vzorci 
 
V predhodno analizo vsebnosti skupnih fenolnih spojin so bile vključene tri sorte belih 
('Zelen', 'Laški rizling' in 'Malvazija') in dve sorti rdečih ('Merlot' in 'Refošk') grozdnih tropin 
(Vitis vinifera), ki smo jih dobili od lokalnih proizvajalcev, takoj po stiskanju v letu 2013. 
Nadaljnje analize pa smo nadaljevali z dvema (belo in rdečo) sortama z največjo vsebnostjo 
skupnih fenolnih spojin. 
 
Pri izdelavi kruha smo uporabili dve sorti grozdnih tropin, 'Merlot' in 'Zelen', ki smo jih 
dobili od lokalnega pridelovalca iz Vipavske doline, takoj po stiskanju v letu 2013. Poleg 
grozdnih tropin smo uporabili še oljčno pogačo, ostanek po stiskanju oljčnega olja, ki smo 
jo dobili od pridelovalca iz obalne regije v letu 2013. 
 
3.1.1.1 Priprava vzorcev tropin in oljčne pogače 
 
Grozdne tropine (jagodne kožice in pečke) smo zamrznili in do uporabe hranili na 
temperaturi -20 °C. Pred uporabo smo grozdne tropine odtajali in sušili v konvekcijski pečici 
(Dibas, Wiesheu, Nemčija) 3 ure na 80 °C. Posušene tropine smo zmleli v mlinčku AR100 
grinder (Moulinex, Francija) in jih presejali preko sita velikosti por 250 μm (slika 7). 
 
Oljčno pogačo smo precedili preko sita velikosti por 2 mm, da smo odstranili delce koščic 
(slika 7). Precejeno pogačo smo do uporabe zamrznili in hranili na temperaturi -20 °C. 
 
Slika 7: Posušene, zmlete in presejane tropine sorte 'Merlot' in 'Zelen' ter oljčna pogača. 
Figure 7: Dried, grounded and sifted grape pomace varieties 'Merlot' and 'Zelen', and olive cake. 
 
3.1.1.2 Surovine za izdelavo kruha 
 
Za izdelavo kruha so bile uporabljene mlete posušene grozdne tropine (MGT) sorte 'Merlot' 
(voda: 3,9 %) in 'Zelen' (voda: 6,5 %), oljčna pogača (OP) (voda: 85,6 %; maščobe: 1,1 
g/100 g), pšenična bela moka (Triticum aestivum) proizvajalca Mlinotest (voda: 13,08 %; 
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pepel: 0,49 %; beljakovine: 9,9 %), kvas (Saccharomyces cerevisiae) proizvajalca Kvasac 
(Hrvaška), jedilna sol (sol, kalijev jodid) proizvajalca Salinen (Avstrija) in encimski 
izboljševalec (Oxygen; sestavine: pšenična moka, encimi: alfa amilaza, amilogukozidaza, 
glukozaoksidaza, ksilanaza) proizvajalca Lesaffre (Francija). Hranilna sestava MGT sorte 
'Merlot' in 'Zelen' je prikazana v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Hranilna sestava MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen'. 
Table 2: Nutritional composition of GGP 'Merlot' and 'Zelen'. 
g/100 g MGT 'Merlot' MGT 'Zelen' 
Maščobe 13,9 ± 0,6 8,5 ± 0,4 
Izkoristljivi ogljikovi hidrati 12,2 ± 2,4 19,7 ± 2,5 
   - od tega sladkorji 1,7 ± 0,1 13,7 ± 0,7 
Skupna prehranska vlaknina 54,5 ± 2,3 50,3 ± 2,2 
    - topna prehranska vlaknina 3,0 ± 0,6 5,3 ± 0,7 
    - netopna prehranska vlaknina 51,1 ± 2,2 44,3 ± 2,4 
Beljakovine 11,3 ± 0,3 10,6 ± 0,3 
 
3.1.2 Reagenti 
 
Etanol (96 %, 76 %, 70 %) (Itrij, Kropa, Slovenija), natrijev karbonat in galna kislina 
(Merck, Darmstadt, Nemčija), metanol (99,9 %) (Sigma-Aldrich GmbH, Steinheim, 
Nemčija), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) reagent (Sigma-Aldrich GmbH, 
Steinheim, Nemčija), Folin-Ciocalteu reagent (Sigma-Aldrich GmbH, Steinheim, Nemčija), 
Trolox (Sigma-Aldrich GmbH, Steinheim, Nemčija), celit (Merck, Darmstadt, Nemčija), α-
amilazna raztopina (Termamyl, Bioquant®, Merck), proteazna raztopina (Protesal, 
Bioquant®, Merck), amiloglukozidazna raztopina (Bioquant®, Merck), acetatni pufer (pH 
3,6), vodna raztopina železovega klorida (FeCl3 x 6H2O), vodna raztopina železovega sulfata 
(FeSO4 x 7H2O) (Merck, Darmstadt, Nemčija), MES/TRIS pufer (c = 0,05 mol/L, pH 8,3), 
HCl (0,56 mol/L) (Merck, Darmstadt, Nemčija), NaCl (Merck, Darmstadt, Nemčija), 
KH2PO4 (Merck, Darmstadt, Nemčija), NaOH (Merck, Darmstadt, Nemčija), 0,1 % 
raztopina Tween 80 v dH2O (Merck, Darmstadt, Nemčija), MAE gojišče (Merck, Darmstadt, 
Nemčija), aceton (Merck, Darmstadt, Nemčija), mravljična kislina (Merck, Darmstadt, 
Nemčija), acetonitril (Merck, Darmstadt, Nemčija), destilirana voda (MilliQ, Millipore). 
 
3.1.3 Sevi plesni za izvedbo obremenitvenega mikrobiološkega testa  
 
Uporabljeni so bili sevi plesni mikrobiološke zbirke Laboratorija za živilsko mikrobiologijo 
Katedre za biotehnologijo, mikrobiologijo in varnost živil na Oddelku za živilstvo 
Biotehniške fakultete: Aspergillus flavus ŽMJ25, Aspergillus ohraceus ŽMJ28, Penicillium 
verrucosum  ŽMJ23, Penicillium nordicum ŽMJ29. 
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3.1.4 Mikrobiološka gojišča 
 
3.1.4.1 Agar BCA (Bacillus cereus agar) 
 
Je kromogeno selektivno gojišče za ugotavljanje prisotnosti vrst Bacillus cereus in Bacillus 
subtilis. Tvorijo modre kolonije s temnejšo cono. 
 
Sestava: 10 g/L D-manitola, 1 g/L peptona, 10 g/L natrijevega piruvata, 2 g/L natrijevega 
klorida, 0,1 g/L magnezijevega sulfata, 0,25 g/L kalijevega dihidrogen fosfata, 2,5 g/L 
dinatrijevega hidrogen fosfata, 0,12 g/L bromotimol modro, 15 g/L agarja. 
 
Priprava: V 470 mL destilirane vode smo zatehtali 20,5 g suhega gojišča BCA in ga 
avtoklavirali 20 minut na 120 °C. Nato smo vzorec ohladili na 60 °C in mu v laminariju 
aseptično dodali stekleničko dodatka Bacillus cereus, ki smo ga zmešali s 5 mL sterilne 
destilirane vode in 25 mL emulzije rumenjaka. Gojišče smo na koncu aseptično razlili v 
petrijevke ter ga čez noč pustili v laminariju, da se je formiralo trdno agregatno stanje. 
 
3.1.4.2 Agar DRBC (Dichloran Rose – Bengal Chloramphenicol agar) 
 
Na selektivnem gojišču za plesni in kvasovke se v petih dneh po absorpciji barvila rose 
bengal pojavijo rožnate kolonije teh kultur. 
 
Sestava: 5,0 g peptona, 10,0 g glukoze, 1,0 g kalijevega hidrogen sulfata, 0,5 g 
magnezijevega sulfita, 0,002 g/L diklorana, 0,025 g/L barvila rose bengal, 15,0 g agarja. 
Priprava: V 500 mL destilirane vode smo zatehtali 15,75 g suhega gojišča DRBC, mu dodali 
s 3 mL 100 % etanola rehidrirano stekleničko kloramfenikola in ga avtoklavirali 20 minut 
na 120 °C. Nato smo gojišče ohladili na 45 °C, ga aseptično razlili v petrijevke in ga čez noč 
pustili v laminariju, da se je gojišče strdilo. 
 
3.1.4.3 Agar PCA (Plate Count agar) 
 
Sestava: 5 g/L triptona, 2,5 g/L kvasnega ekstrakta, 1 g/L glukoze, 9 g/L agarja, pH 7,0 ± 
0,2. 
 
Priprava: V 250 ml steklenico smo za vsak vzorec kruha zatehtali 1,75 g PCA gojišča, dodali 
100 mL destilirane vode in avtoklavirali. 
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3.1.5 Oprema 
 
− Analizator trdote (TA-XT Plus; StableMicro Systems, Velika Britanija) 
− Avtoklav (Sutjeska) 
− Avtomatska tehtnica (Scalter SPB 31) 
− Centrifugirka (Sigma 3K30) 
− Ekstrakcijska enota (Foss soxtectm 2050; Foss control unit 2050) 
− Farinograf (300-g kapaciteta moke; Brabender, Duisburg, Nemčija) 
− Hladilnik 
− Inkubator (37 °C, Kambič; 27 °C, Sutjeska) 
− Kolona za ekstrakcijo na trdi fazi (Strata-X, kataloška številka: 8B-S100-EBJ; 
Phenomenex, ZDA) 
− Naprava za SPE: Visiprep™ Solid Phase Extraction Vacuum Manifold (Supelco, 
ZDA) 
− Kolona C18 z reverzno fazo (Gemini; 100 × 2,00 mm; 2,6 μm; Phenomenex, ZDA) 
− Masni spektrometer (MS; ESI-; Micromass Quattro Micro; Waters, Milford, MA, 
ZDA) 
− Sistem Agilent 1100 z DAD detektorjem (Agilent technologies,  ZDA) 
− Konvekcijska pečica (Dibas, Wiesheu, Nemčija) 
− Kromometer (Minolta CR 200; Konica Minolta, Osaka, Japonska) 
− Laminarij (Thermo Scientific) 
− Magnetno mešalo (Rotamix 550 MMH) 
− Mešalec za testo (IP10F; Fimar, Italija) 
− Mlinček (AR100, Moulinex, Francija) 
− pH meter (Metler Toredo, Metrel 5736) 
− Precizna avtomatska tehtnica (Sartorius) 
− Spektrofotometrski čitalec mikrotitrskih plošč (Safire2; Tecan, Avstrija) 
− Stomacher in vrečke za gnetilnik s filtrom (Golias Stomacher) 
− Stresalna kopel (Tecator 1024 Shaking Water Bath) 
− Sušilnik (Sterimatic ST-11) 
− Ultrazvočna kopel (Sonis 10, Iskra Pio) 
− Vakuumska črpalka (ABM) 
− Vodna kopel (Kambič) 
− Vzhajalna komora 
− Žarilna peč (Iskraterm) 
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3.1.6 Ostali pripomočki 
 
Centrifugirke (2 mL, 10 mL, 50 mL), bučke, čaše, sežigalne epruvete, tehtirne ladjice, 
infuzijska steklenica 5 L, silikonska cev, silikonsko tesnilo, keramični difuzor rena cer (10 
cm), zračni filtri, zračna črpalka crawfish 1800, magnet, filtrirni lončki, presesalne buče, 
eksikator, ekstrakcijski lončki, erlenmajerice (250 mL, 500 mL), termostat, žarilni lončki, 
merilni valji, kapalke, fotoaparat, plinski gorilnik, steklenice (250 mL, 1000 mL), 
avtomatske pipete in nastavki (Eppendorf), stresalnik, avtomatski rezalnik, petrijeve plošče, 
rokavice, plastične vreče, vrečke za homogenizator, merilni valji, dringalske spatule in eze 
za enkratno uporabo, nož, stojala, avtoklavirni trak, 0,2 μm filter, termometer, vrtinčno 
namizno mešalo, mikrotitrske plošče, posode za zatehto surovin, zajemalke, 250 μm sito. 
 
3.2 METODE 
 
V raziskavi smo analizirali vpliv dodatka posušenih grozdnih tropin dveh grozdnih sort in 
oljčne pogače na reološke lastnosti testa (samo MGT), senzorične lastnosti kruha, vsebnost 
fenolnih spojin, antioksidativno aktivnost in protimikrobno delovanje. 
 
Reološka analiza testa, peka kruha, senzorična analiza in meritve volumna kruha so bili 
izvedeni v podjetju Mlinotest Živilska industrija d. d. v Ajdovščini. Analize določanja 
vsebnosti fenolnih spojin in antioksidativne aktivnosti, vsebnost prehranske vlaknine, 
meritve trdote in barve kruha ter mikrobiološke analize pa so bile izvedene v laboratorijih 
Oddelka za živilstvo Biotehniške fakultete v Ljubljani (Katedre za biotehnologijo, 
mikrobiologijo in varnost živil, Katedre za tehnologije, prehrano in vino ter Katedre za 
tehnologijo mesa in vrednotenje živil). Na sliki 8 je prikazana shema poskusov. 
 
Analize hranilne sestave MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' (pregl. 2, str. 30) so bile opravljene v 
laboratoriju Neotron (Italija). Beljakovine (Nx6,25) in maščobe so bile določene po metodi 
ISO 16634-1:2008 in 1444:1973. Skupna prehranska vlaknina je bila določena po metodi 
American Association of Cereal Chemists (AOAC) International 985.29, topna prehranska 
vlaknina po metodi AOAC 993.13 in netopna prehranska vlaknina po metodi AOAC 991.42. 
Izkoristljivi ogljikovi hidrati so bili izračunani kot razlika (g) = 100 – (g)  (voda + pepel + 
maščobe + beljakovine + prehranska vlaknina). 
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Slika 8: Shema poskusa. 
Figure 8: Flowchart of the experiment. 
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3.2.1 Izdelava kruha 
 
Mlete grozdne tropine in oljčno pogačo smo dodajali v različnih koncentracijah. Recepture 
za kontrolni kruh brez dodatkov in kruh z dodatki so prikazane v preglednici 3. Vsi zamesi 
so imeli v osnovi isto recepturo, spreminjal se je le delež dodanih MGT in OP. Pripravili 
smo vzorce kruhov z 0 % (kontrolni vzorec), 6 %, 10 % in 15 % MGT ali OP, računano na 
moko. 
 
Preglednica 3: Recepture kruha z različnimi dodatki (0 %, 6 %, 10 %, 15 %) MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' ter 
OP. 
Table 3: Recipes of bread with various additives (0%, 6%, 10%, 15%) of GGP varieties 'Merlot' and 'Zelen' 
and OC. 
Dodane 
sestavine  
 (g oz. mL) 
Kontrolni 
kruh 
Kruh z dodatkom 
MGT 'Merlot' 
Kruh z dodatkom 
MGT 'Zelen' 
Kruh z dodatkom OP 
Oznaka vzorca K M6 M10 M15 Z6 Z10 Z15 O6 O10 O15 
Pšenična moka  1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
MGT 'Zelen' 0 0 0 0 60 100 150 0 0 0 
MGT 'Merlot' 0 60 100 150 0 0 0 0 0 0 
OP 0 0 0 0 0 0 0 60 100 150 
Kvas 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Sol 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Encimski izb. 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
Voda 650 650 650 650 650 650 650 600 600 600 
izb. – izboljševalec; K: kontrolni kruh; M6: kruh z dodatkom 6 % MGT sorte 'Merlot'; M10: kruh z dodatkom 
10 % MGT sorte 'Merlot'; M15: kruh z dodatkom 15 % MGT sorte 'Merlot'; Z6: kruh z dodatkom 6 % MGT 
sorte 'Zelen'; Z10: kruh z dodatkom 10 % MGT sorte 'Zelen'; Z15: kruh z dodatkom 15 % MGT sorte 'Zelen'; 
O6: kruh z dodatkom 6 % OP; O10: kruh z dodatkom 10 % OP; O15: kruh z dodatkom 15 % OP. 
 
Vse sestavine smo natehtali v mešalno posodo in jih mešali na spiralnem mešalcu (IP10F; 
Fimar, Italija), 4 minute na počasni hitrosti in 6 minut na hitri hitrosti. Po koncu mešanja 
smo testo pustili počivati 15 minut pri sobni temperaturi 22 °C. Testo smo nato razdelili v 
kose mase 440 g, jih oblikovali in položili v modele za peko. Po vzhajanju oz. fermentaciji 
1 uro, pri 30 °C in 85 % relativni vlagi, smo kruh pekli v konvekcijski pečici (Dibas, 
Wiesheu, Nemčija), 10 minut na 200 °C in nato še 11 minut na 180 °C. Po peki smo kruh 
odstranili iz modelov in ga pustili ohlajati 1 uro. Ohlajen kruh smo spakirali v 
polipropilenske vreče, namenjene pakiranju kruha, in rob vreče zalepili z lepilnim trakom. 
Pred analizo smo kruh odpakirali in ga, po potrebi glede na analizo, ustrezno pripravili. 
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3.2.2 Farinografska analiza testa brez in z dodatkom grozdnih tropin 
 
Lastnosti testa smo analizirali samo v primeru dodatka MGT, saj je bila OP v obliki tekoče 
paste in izvedba analize zato ni bila mogoča. Vpliv dodatka MGT na testo smo analizirali s 
farinografom (300-g kapaciteta moke; Brabender, Duisburg, Nemčija), po sprejeti metodi 
AACC (2000), metoda 54-29. Parametri, ki smo jih določali, so bili vpijanje vode (v %), čas 
razvoja testa (v min), stabilnost testa (v min), stopnja omehčanja (izražena kot BU) in 
farinografsko kakovostno število (v mm). 
 
3.2.3 Analize kruha 
 
3.2.3.1 Volumen, specifični volumen in gostota 
 
Ohlajeni kruh smo stehtali in določili njegov volumen (mL) z metodo izpodrivanja semen, 
po sprejeti metodi AACC, metoda 10-05.01. Specifični volumen (mL/g) smo izračunali iz 
razmerja med volumnom kruha in njegovo težo (1): 
 
Specifični volumen (
mL
g
) =
Volumen kruha (mL)
Teža kruha (g)
                                                               … (1) 
 
Gostoto (g/mL) smo izračunali iz razmerja med težo kruha in volumnom kruha (2): 
 
Gostota (
g
mL
) =
Teža kruha (g)
Volumen kruha (mL)
                                                                                  … (2) 
 
3.2.3.2 Trdota sredice kruha 
 
Trdoto sredice smo merili z analizatorjem teksture TA-TX Plus z okroglim nastavkom 
premera 35 mm, po metodi AACC 74-09 (Bourne, 1995). Dve rezini debeline 12,5 cm smo 
položili pod aluminijast bat, ki je potoval s hitrostjo 10 mm/s in sredico rezin stisnil za 40 % 
(z višine 25 mm na 15 mm). Merili smo silo, potrebno za penetracijo bata skozi sredico. Bolj 
kot je bila sredica trda, večja sila je bila potrebna za penetracijo. Silo smo podali v Newtonih 
(N). Trdoto sredice smo merili 24 in 48 ur po peki.  
 
3.2.3.3 Barva sredice kruha 
 
Barvo kruha smo določili s kromometrom Minolta CR 200b. Pred merjenjem smo 
kromometer umerili na bel standard (L* = 92,8, a* = 0,3136, b* = 0,3196). Kromometer 
podaja barvo v treh koordinatah (L*, a*, b*). Vrednost L* opisuje svetlost barve; višje 
vrednosti pomenijo svetlejšo barvo in obratno. Vrednost a* določa intenziteto rdeče barve v 
pozitivnem območju, v negativnem pa intenziteto zelene barve. Vrednost b* predstavlja 
intenziteto rumene barve v pozitivnem in modre v negativnem območju. Barvo vsakega 
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vzorca smo merili v treh paralelkah. Rezultate smo podali tudi kot razliko med barvo 
kontrolnega kruha in kruha z dodatki (ΔE), ki smo jih izračunali po formuli (3): 
 
∆𝐸 = √𝛥𝐿∗2 + 𝛥𝑎∗2 + 𝛥𝑏∗2,                                                                                           … (3)    
                  
kjer je ΔL izračunan kot L*kontrolnega kruha – L*kruha z dodatkom, Δa je izračunan kot a*kontrolnega kruha 
– a*kruha z dodatkom in Δb je izračunan kot b*kontrolnega kruha – b*kruha z dodatkom (Sant’Anna in sod., 
2014). 
 
3.2.3.4 Senzorično ocenjevanje kruha z metodo kvantitativne opisne analize 
 
Oblikovan je bil senzorični panel, ki ga je sestavljalo osem preskuševalcev (5 žensk, 3 
moški; starost 28–54 let). Vsi preskuševalci so imeli izkušnje z metodo kvantitativne opisne 
analize. Opravljen je bil predhodni trening preskuševalcev. Določen je bil senzorični profil 
kruha, ki je vključeval lastnosti povezane s teksturo, aromo, okusom in občutkom v ustih, v 
skladu s standardom ISO 13299:2003, v senzoričnem laboratoriju Živilske industrije 
Mlinotest. V prvi fazi ocenjevanja je panel oblikoval 25 opisnikov (preglednica 4) za 
senzorične lastnosti kontrolnega kruha in kruhov z dodatki. Preskuševalci so za določitev 
intenzivnosti senzoričnih lastnosti uporabili 10-cm lestvico z opisnikoma na obeh koncih. 
Kontrolni kruh je bil izbran kot referenčni vzorec, s tem se je zmanjšalo odstopanje med 
preskuševalci. Vsak preskuševalec je določil intenzivnost vsake posamezne lastnosti 
kontrolnega kruha. V drugi fazi so preskuševalci ocenili kruhe z dodatki v primerjavi s 
kontrolnim kruhom. Vsak preskuševalec je ocenil vzorec (en cel kruh, 2 rezini kruha na 
osebo) individualno na podlagi vprašalnika. Vrstni red serviranja je bil naključen za vsakega 
preskuševalca posebej. Ocene na lestvici so bile pretvorjene v številčne vrednosti, od 0 do 
10. Metoda povzeta po Bagdi in sod. (2016). 
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Preglednica 4: Opisni izrazi, ki so bili uporabljeni pri senzoričnem ocenjevanju, in njihova definicija. 
Table 4: Descriptive terms used in sensory evaluation and their definition. 
Opisnik 
 
Definicija Lestvica 
min. (0) max. (10) 
Izgled skorje celega kruha   
Homogenost barve prisotnost/odsotnost lis nehomogena homogena 
Homogenost površine gladka sijoča površina nehomogena homogena 
Barva skorje 
stopnja obarvanosti skorje od svetlo do temno 
rjave barve 
svetlo rjava temno rjava 
Lastnosti rezine kruha   
Debelina skorje tanka (≤ 1 mm),  debela (≥ 2 mm) tanka debela 
Homogenost por homogenost velikosti por sredice nehomogene homogene 
Velikost por  
majhne (premer ≤ 2 mm), 
velike (premer ≥ 3 mm) 
majhne velike 
Barva sredice 
stopnja obarvanosti sredice od bele do temno 
rjave barve 
bela  temno rjava 
Tekstura kruha    
Povezanost sredice 
mera, do katere se lahko material deformira, 
preden se zlomi 
povezana nepovezana 
Prožnost sredice 
hitrost vračanja sredice v prvotno stanje po 
zmernem pritisku na sredino rezine 
neprožna prožna 
Elastičnost skorje sila, ki je potrebna, da se skorja pretrga neelastična  elastična 
Trdota sredice sila, ki je potrebna, da pregriznemo sredico mehka trda 
Drobljivost sredice 
ob potegu prsta po sredici se od nje ločijo 
drobtine 
nedrobljiva drobljiva 
Lepljivost sredice 
sredica ima tendenco k lepljenju na dele ustne 
votline 
nelepljiva lepljiva 
Občutek v ustih med 
žvečenjem 
odsotnost ali prisotnost trdih delcev gladek peskast 
Vonj, okus in aroma    
Intenzivnost vonja 
sredice 
npr. neintenziven vonj belega kruha, intenziven 
vonj rženega kruha 
neintenziven intenziven 
Vonj po kislem primarni vonj po kislem nezaznaven intenziven 
Vonj po sladkem primarni vonj po sladkem odsoten intenziven 
Intenzivnost arome 
npr. neintenzivna aroma belega kruha, 
intenzivna aroma rženega kruha 
neintenzivna intenzivna 
Sladek okus 
primarni sladek okus, standardna raztopina: 
saharoza 16 g/L 
odsoten intenziven 
Kisel okus primarni kisel okus odsoten intenziven 
Slan okus 
primarni slan okus, standardna raztopina: 
natrijev klorid 5 g/L 
odsoten intenziven 
Grenek okus primarni grenek okus, po kofeinu odsoten intenziven 
Aroma po kvasu aroma po kvasu odsotna intenzivna 
Pookus 
pookus v ustih, ki ostane, ko grižljaj 
pogoltnemo 
blag intenziven 
Tuja aroma aroma, ki ni značilna za ocenjevano živilo odsotna intenzivna 
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3.2.4 Določanje vsebnosti skupnih fenolnih spojin  
 
3.2.4.1 Priprava vzorcev za nadaljnje analize 
 
Iz vsake paralelke zamesa smo izbrali dve rezini kruha, jih stehtali in sušili 12 ur na 50–60 
°C. Posušene vzorce smo nekaj ur pustili na sobni temperaturi in jih šele nato stehtali. 
Dobljeni suh vzorec smo zmleli in shranili v zračno neprepustne epruvete ter ga kasneje 
uporabili za ekstrakcijo in določanje prehranske vlaknine. Ekstrakcija vzorcev testa, OP in 
pšenične moke je bila narejena na svežem vzorcu. Za ekstrakcijo MGT obeh sort pa smo 
uporabili posušene grozdne tropine, kot je opisano pod pripravo vzorcev tropin in oljčne 
pogače (str. 29), torej v isti obliki, kot so bile uporabljene pri izdelavi vzorcev kruha. 
Rezultate določanja vsebnosti skupnih fenolnih spojin z metodo Folin-Ciocalteu, določanja 
antioksidativne aktivnosti z metodama DPPH• in FRAP, določanja posameznih fenolnih 
spojin z metodo LC-MS ter določanja prehranske vlaknine v vzorcih kruha smo preračunali 
na svež vzorec. 
 
3.2.4.2 Ekstrakcija vzorcev 
 
V falkonko smo zatehtali 3 g vzorca (testo, pšenična moka, MGT, OP, posušene krušne 
drobtine), dodali 25 mL 75 % etanola in ekstrahirali v ultrazvočni kopeli 20 min na 30 °C. 
Nato smo vzorec centrifugirali 5 minut na 9000 g ter supernatant prefiltrirali čez Whatsonov 
papir nr. 1. Ekstrakcijo smo ponovili še dvakrat, vse tri supernatante združili v 100 mL bučko 
in dopolnili do oznake. Iz bučke smo odvzeli 50 mL vzorca in ga v hladilniku shranili do 
ekstrakcije na trdi fazi. 
 
3.2.4.3 Ekstrakcija na trdi fazi 
 
V falkonko smo odpipetirali 20 mL destilirane vode. Na vakuumski sistem smo pritrdili 
kolono Strata-X RP. Kolono smo najprej kondicionirali s 3 mL 100 % metanola, nato izvedli 
uravnoteženje s 3 mL 10 % metanola, potem pa skozi kolono spustili 25 mL vzorca. Ko je 
vzorca zmanjkalo, smo kolono sprali s 3 mL 10 % metanola, kolono z vezanimi fenolnimi 
spojinami pa smo posušili pod tokom zraka skozi črpalko. Vzorec smo iz kolone eluirali s 3 
mL 100 % metanola. Iz dobljenih vzorcev smo odparili topilo, vzorce prefiltrirali skozi 0,2 
μL filter in resuspendirali v 1 mL 50 % metanola. 
 
3.2.4.4 Določanje vsebnosti skupnih fenolnih spojin z metodo Folin-Ciocalteu 
 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin izvlečkov testa, MGT, OP, pšenične moke in kruha smo 
določili spektrofotometrično s Folin-Ciocalteu reagentom (Singleton in sod., 1999). 
Pripravili smo 1:10 razredčitev reagenta Folin-Ciocalteu in 7,5 % Na2CO3. Nato smo 
pripravili razredčitve za umeritveno krivuljo iz izhodne raztopine galne kisline (c = 5 mg/ 
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mL), v koncentracijah od 25 do 200 mg/L. Nato smo odpipetirali 20 μL ekstrakta, 
pridobljenega z ekstrakcijo na trdi fazi, v mikrotitrske plošče. Ekstraktu smo dodali 100 μL 
razredčenega Folin-Ciocalteu reagenta in 80 μL raztopine natrijevega karbonata. Po dveh 
urah inkubacije v temi smo s čitalcem mikrotitrskih plošč izmerili absorbanco pri 760 nm. 
Kot referenčni standard smo uporabili galno kislino. Rezultate smo izrazili kot miligram 
ekvivalenta galne kisline na kilogram vzorca (4): 
 
𝐶 = (
(𝐴−𝐴50−𝑛)
𝑘
) × 𝑅                                                                                                         … (4) 
                                                              
C … vsebnost skupnih fenolnih spojin, izražena kot ekvivalent galne kisline (mg GEA/kg vzorca)                                                                                                
A … absorbanca vzorca 
A50 … absorbanca topila (50 % metanol) 
n … vrednost iz umeritvene krivulje 
k … vrednost iz umeritvene krivulje 
R … razredčitveni faktor 
 
3.2.5 Določanje posameznih fenolnih spojin z metodo LC-MS 
 
Ločevanje fenolnih spojin je potekalo na reverznofazni  koloni z gradientom dveh mobilnih 
faz. Uporabili smo HPLC-MS, sestavljen iz binarne gradientne črpalke (G1312A; Agilent 
1100) in avtomatskega vzorčevalnika (G1330B), povezan z masnim spektrometrom z 
elektrorazpršilno ionizacijo (MS; ESI-; Micromass Quattro Micro; Waters, Milford, MA, 
ZDA). Ločevanje je potekalo na koloni C18 z reverzno fazo (Gemini; 100 × 2,00 mm; 2,6 
µm), ki je bila zaščitena z zaščitno kolono (Gemini C18 Security Guard cartridge; 4,0 × 2,0 
mm) (Phenomenex, ZDA). 
 
Kromatografski pogoji: 
− temperatura kolone: 25 °C, 
− mobilna faza A: 0,1 % (v/v) vodne raztopine mravljične kisline, 
− mobilna faza B: acetonitril, 
− hitrost pretoka: 0,25 mL/min. 
 
Vzorci so potovali po binarnem gradientu 0–4 minute, 10 % B; 4–40 minut, 10–60 % B; 40–
41 minut, 60–80 % B; 41–47 minut, 80 % B; 47–50 minut, 80–10 % B; 50–60 minut, 10 % 
B. Kromatogrami so bili merjeni na DAD detektorju pri valovni dolžini od 240 do 650 nm.  
 
Masni spektrometer je deloval v negativnem načinu ionizacije, pri naslednjih pogojih: 
− napetost kapilare: 3,0 kV, 
− napetost vhodne leče: 20 V, 
− ekstraktor: 2 V, 
− temperatura vhodne leče: 100 °C, 
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− temperatura razpršilnega plina dušika: 350 °C, 
− pretok plina dušika vhodne leče: 30 L/h, 
− pretok razpršilnega plina dušika: 350 L/h. 
 
Fenolne kisline, flavanole in flavonole smo identificirali na podlagi njihovih retenzijskih 
časov, absorpcijskega spektra in molekularno ionske identifikacije (mase molekulskih 
negativno nabitih ionov). Kvantitativna določitev analiziranih spojin je bila izračunana iz 
umeritvene krivulje pripadajočih standardov, v koncentraciji od 0,1 mg/L do 10 mg/L. 
Spojine smo količinsko opredelili glede na njihov ustrezni standard: rutin trihidrat, kvercetin, 
katehin hidrat, kavna kislina, vanilinska kislina, ferulna kislina, siringinska kislina, 
protokatehinska kislina, hidroksibenzojska kislina, luteolin, kamferol in luteolin-7-G. 
Rezultate smo izrazili kot miligram posamezne fenolne spojine na kilogram vzorca (5): 
 
𝐶 =
(𝑃𝑙𝑐−𝑚𝑠−𝑛) 
𝑘
× 𝑅                                                                                                             …(5) 
 
C … koncentracija posamezne fenolne spojine (mg/kg vzorca) 
Plc-ms … površina pod vrhom za posamezno fenolno spojino 
R… razredčitveni faktor 
n … vrednost iz umeritvene krivulje 
k … vrednost iz umeritvene krivulje 
 
3.2.6 Določanje antioksidativne aktivnosti 
 
3.2.6.1 Določanje antioksidativne aktivnosti z metodo DPPH• 
 
V 2-mL Eppendorf centrifugirko smo odpipetirali 25 μL vzorca in 25 μL destilirane vode ter 
premešali. Nato smo dodali 1 mL DPPH• s koncentracijo 0,05 mg/L ter ponovno premešali. 
Spojino smo nato 30 minut v temi inkubirali na sobni temperaturi. Po inkubaciji smo 200 μL 
vzorcev nanesli na prozorno mikrotitrsko ploščico in izmerili absorbanco pri 517 nm. 
Izmerili smo tudi absorbanco kontrolnega vzorca, kjer smo namesto vzorca raztopini DPPH• 
dodali 50 % metanol. Sposobnost lovljenja prostih radikalov v vzorcu smo izrazili kot delež 
inhibicije v % (6): 
 
% 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖𝑗𝑒 = (
𝐴𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎−𝐴𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐
𝐴𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎
) × 100                                                                                             …(6) 
 
Akontrola…absorbanca kontrolnega vzorca 
Avzorec…absorbanca vzorca 
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3.2.6.2 Določanje antioksidativne aktivnosti z metodo FRAP 
 
Raztopina FRAP je sestavljena iz 300 mM acetatnega pufra, pH 3,6, 10 mM 2,4,6-tripiridil-
s-triazin v 40 mM HCl in 20 mM FeCl3 × 6H2O (10:1:1). Pripravili smo tudi umeritveno 
krivuljo, kjer smo namesto vzorca dodali raztopine troloksa s koncentracijo 25–250 mg/L. 
20 μL ekstrakta, pridobljenega z ekstrakcijo na trdi fazi, smo zmešali z 280 μL raztopine 
FRAP. Sledila je 30-minutna inkubacija v temi. Absorbanco smo izmerili na čitalcu 
mikrotitrskih plošč pri 593 nm. Rezultati so izraženi kot miligram ekvivalenta troloksa na 
kilogram vzorca (7): 
 
𝐶 = (
(𝐴−𝐴50−𝑛)
𝑘
) × 𝑅                                                                                                       … (7) 
 
C … koncentracija ekvivalenta troloksa (mg TE/kg vzorca) 
A … absorbanca vzorca 
A50 … absorbanca topila (50 % metanol) 
n … vrednost iz umeritvene krivulje 
k … vrednost iz umeritvene krivulje 
R … razredčitveni faktor 
 
 
3.2.7 Določanje vsebnosti prehranske vlaknine z metodo AOAC 991.43 (AOAC 
Official Method 991.43 ..., 1995) 
 
Metoda se uporablja za določitev topne in netopne prehranske vlaknine s pomočjo 
kombinacije razgradnje z encimi ter gravimetrije. Skupna prehranska vlaknina predstavlja 
vsoto topne in netopne prehranske vlaknine. Toplotno odporni encimi razgradijo škrob in 
beljakovine, kar olajša filtracijo vzorca skozi filtrirne lončke in nadaljnje spiranje s topili. 
Po večkratnem izpiranju filtrirnih lončkov in sušenju na 105 °C s pomočjo gravimetrije ter 
korekcije za pepel in beljakovine v ostanku (ter slepem vzorcu) določimo vsebnost topne in 
netopne prehranske vlaknine. 
 
3.2.7.1 Priprava filtrirnih lončkov 
 
V filtrirne lončke smo zatehtali približno 1 g celita, jih čez noč sušili na 105 °C, ohladili v 
eksikatorju in stehtali na 0,1 mg natančno. 
 
3.2.7.2 Encimska razgradnja 
 
Delali smo v štirih vzporednih določitvah in v vsako falkonko zatehtali 1 g vzorca (± 10 mg) 
ter dodali 40 mL MES/TRIS pufra. Dve paralelki uporabimo za nadaljnje določanje 
vsebnosti beljakovin, ostali dve za določanje vsebnosti pepela v topnem oz. netopnem 
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ostanku prehranske vlaknine. Pripravimo tudi slepe vzorce, v dveh paralelkah, brez dodatka 
vzorca. Vrednost pH smo uravnali na 8,3 s 5 % raztopino NaOH. Z mikropipeto smo dodali 
50 μL termostabilne α-amilaze, dobro premešali, pokrili z alufolijo in inkubirali v vodni 
kopeli (95–100 °C, 30 minut), vmes smo večkrat premešali. Falkonke smo ohladili na 60 °C 
in z mikropipeto dodali 50 μL proteaze, dobro premešali, pokrili z alufolijo in med stalnim 
stresanjem inkubirali 30 minut pri 60 °C. Čas inkubacije smo začeli meriti, ko je raztopina 
v erlenmajerici dosegla 60 °C. Ohladili smo na sobno temperaturo, dodali 5 mL HCl (0,56 
mol/L) in naravnali vrednost pH na 4,7 (± 0,2). Dodali smo 150 μL amiloglukozidaze, dobro 
premešali, pokrili z alufolijo in med stalnim stresanjem inkubirali 30 minut pri 60 °C. Čas 
inkubacije smo začeli meriti, ko je temperatura raztopine dosegla 60 °C. 
 
3.2.7.3 Določanje netopne prehranske vlaknine 
 
Po encimski razgradnji smo vzorce filtrirali skozi filtrirne lončke, priklopljene na 
vakuumsko črpalko. Lončke smo nato sprali z 2 × 10 mL na 70 °C ogrete destilirane vode, 
3 × 15 mL na 78 °C segretega 78 % etanola ter 2 × 10 mL acetona. Lončke smo sušili 5 ur 
na 105 °C, ohladili v eksikatorju in stehtali na 0,1 mg natančno. 
 
3.2.7.4 Določanje topne prehranske vlaknine 
 
Stehtali smo količino filtrata in dodali štirikratno količino na 60 °C segretega 95 % etanola. 
Raztopino smo eno uro inkubirali v vodni kopeli na 60 °C, s tem smo oborili topne vlaknine. 
Raztopino smo nato filtrirali skozi filtrirne lončke, sprali z 2 × 10 mL destilirane vode, 3 × 
15 mL 78 % etanola ter 2 × 10 mL acetona. Vzorce smo 5 ur sušili na 105 °C, ohladili v 
eksikatorju in stehtali na 0,1 mg natančno. 
 
Izračun vsebnosti netopne in topne vlaknine (8 in 9): 
 
netopna vlaknina (g/100g) = (
b−c−d
a
) × 100                                                               … (8) 
 
a … masa vzorca (g) 
b … masa ostanka netopne vlaknine (g) 
c … masa pepela v netopnem ostanku (g) 
d … masa beljakovin v netopnem ostanku (g) 
 
topna vlaknina (g/100g) = (
b−c−d
a
) × 100                                                                   … (9) 
 
a … masa vzorca (g) 
b … masa ostanka topne vlaknine (g) 
c … masa pepela v topnem ostanku (g) 
d … masa beljakovin v topnem ostanku (g) 
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Vsebnost skupne prehranske vlaknine v vzorcu izračunamo kot vsoto netopne in topne 
prehranske vlaknine (10): 
 
skupna vlaknina (g/100g) = topna vlaknina + netopna vlaknina                           … (10) 
 
3.2.8 Mikrobiološke analize 
 
V sklopu mikrobioloških analiz smo preverili začetno mikrobiološko obremenitev vzorcev 
kruha – število mezofilnih aerobnih bakterij, prisotnost bakterij rodu Bacillus, prisotnost 
plesni in kvasovk ter število spor mezofilnih aerobnih bakterij. Z vizualnim spremljanjem 
rasti plesni na rezinah kruha smo testirali morebitno podaljšanje obstojnosti kruha z 
izbranimi dodatki. Nato smo z obremenitvenimi testi ovrednotili protimikrobno delovanje 
dodatkov proti plesnim z izbranimi sevi: Aspergillus flavus ŽMJ25, Aspergillus ochraceus 
ŽMJ28, Penicillium verrucosum ŽMJ23, Penicillium nordicum ŽMJ29. 
 
3.2.8.1 Priprava inokuluma plesni 
 
Plesni smo nacepili na agar s sladnim ekstraktom (MEA gojišče) in jih inkubirali pri 28 °C 
najmanj 7 dni oz. do sporulacije plesni. Namnoženo kulturo plesni smo prelili s 5 mL 
raztopine Tween-80 (3 g/L destilirane vode). S cepilno zanko smo nato sprostili spore in jih 
prenesli v 1 mL 0,1 % raztopine Tween-80 v destilirani vodi. Spore smo od ostanka micelija 
ločili s centrifugiranjem 15 minut na 10000 g. Supernatant smo previdno odlili od usedline 
spor in ga prelili s sterilno fiziološko raztopino (0,9 % NaCl). Število spor na mL suspenzije 
smo določili s pomočjo Bürker-Türkove ploščice. Iz te suspenzije smo pripravili razredčitev 
s sporami od 1,3x105 do 7,5x105 spor/mL. 
 
3.2.8.2 Analiza začetne mikrobiološke obremenitve kruha 
 
Matično raztopino smo pripravili tako, da smo v aseptičnih pogojih z nožem iz kruha odvzeli 
košček sredice (10 g) in ga prenesli v vrečo homogenizatorja. Dodali smo 90 mL fiziološke 
raztopine in homogenizirali 2 minuti pri srednji hitrosti. 
− Število mezofilnih aerobnih bakterij: Iz matične raztopine smo pripravili redčitve po 
Kochu do 10-4. Iz vsake redčitve smo nacepili 0,1 mL na PCA gojišče. Gojišče z 
nacepitvami smo inkubirali 1–2 dni, pri temperaturi 30 °C. 
− Prisotnost bakterij rodu Bacillus: Iz matične raztopine smo nacepili 0,1 mL na gojišče 
BCA in inkubirali 1–2 dni, pri temperaturi 37 °C. 
− Prisotnost plesni in kvasovk: Iz matične raztopine smo nacepili 0,1 mL na gojišče 
DRBC in inkubirali 5 dni, pri temperaturi 25 °C. 
− Število spor mezofilnih aerobnih bakterij: Iz matične raztopine smo odpipetirali 10 
mL v prazno epruveto, jo v vodni kopeli segrevali do 80 °C in pustili pri tej 
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temperaturi 1 minuto. Raztopino smo nato ohladili in pripravili redčitve po Kochu 
do 10-4. Iz vsake redčitve smo nacepili 0,1 mL na PCA gojišče in inkubirali 3 dni pri 
temperaturi 30 °C. 
 
3.2.8.3 Vizualno spremljanje rasti plesni na rezinah kruha 
 
V laminariju smo v aseptičnih pogojih odrezali rezine kruha in jih položili na kvadratne 
petrijevke. Petrijevke smo zaprli v vrečke, da bi preprečili izsušitev kruha, in jih inkubirali 
na sobni temperaturi. Stopnjo plesnenja smo odčitali po petih dneh.  
 
3.2.8.4 Obremenitveni testi kruha z izbranimi sevi plesni 
 
V aseptičnih pogojih smo odrezali 2 cm debele rezine kruha. Na sredino rezine smo nacepili 
10 μL pripravljenega inokuluma izbranih sevov plesni in rezine spakirali v polietilenske 
vreče za gospodinjstvo. Rezine smo inkubirali 7 dni pri sobni temperaturi. Vsak dan smo na 
rezini označili rast micelija in izmerili njegov premer (v × š) izražen v cm.  
 
3.2.9 Statistična obdelava podatkov 
 
Rezultati so podani kot povprečje ± standardni odklon za tri ponovitve. Statistična analiza je 
bila narejena z uporabo enosmerne analize variance (ANOVA), ki sta ji sledila dva post-hoc 
testa, da bi ugotovili, če je med skupinami povprečij kakšna statistična razlika. Kjer je bila 
pričakovana enaka varianca, smo uporabili Tukeyev test, kjer ni bilo pričakovano, da bodo 
variance enake, pa Games-Howell test. Pri rezultatih senzoričnih analiz so bili le-ti prikazani 
v obliki mediane. Rezultati senzoričnih analiz so bili obdelani s Friedmanovim testom, ki 
mu je sledil Wilcoxonov test predznačenih rangov. Razlike, večje kot p < 0,5, so bile 
statistično značilne. Za pare biokemijskih analiz testa, volumna in gostote kruha je bil 
izračunan Pearsonov koeficient korelacije. Statistične analize so bile narejene s pomočjo 
programa SPSS 22.0 software (SPSS Inc., Chicago, IL). 
 
46 
Šporin M. Izboljšanje prehranske vrednosti in trajnosti kruha z dodatkom grozdnih tropin in oljčne pogače. 
  Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019 
 
4 REZULTATI 
 
4.1 PREDHODNA ANALIZA VSEBNOSTI SKUPNIH FENOLNIH SPOJIN V 
RAZLIČNIH SORTAH GROZDNIH TROPIN 
 
Predhodno smo opravili analizo vsebnosti skupnih fenolnih spojin v grozdnih tropinah dveh 
rdečih sort ('Merlot' in 'Refošk') in treh belih sort ('Laški rizling', 'Zelen' in 'Malvazija') z 
namenom izbora dveh sort (rdeče in bele) z največjo vsebnostjo. Rezultati analize so 
predstavljeni v preglednici 5. 
 
Preglednica 5: Vsebnost skupnih fenolnih spojin (mg GAE/kg vzorca) v grozdnih tropinah dveh rdečih sort 
('Merlot' in 'Refošk') in treh belih sort ('Laški rizling', 'Zelen' in 'Malvazija'). 
Table 5: The content of total phenolic compounds (mg GAE/kg sample) of two red ('Merlot' and 'Refošk') and 
three white ('Laški rizling', 'Zelen' and 'Malvazija') varieties of grape pomace. 
Grozdne tropine Vsebnost skupnih fenolnih spojin 
'Merlot' 603,2 ± 15,0c 
'Refošk' 350,0 ± 25,7a 
'Laški rizling' 457,1 ± 19,4b 
'Zelen' 524,1 ± 57,0b,c 
'Malvazija' 396,0 ± 13,4a,b 
Rezultati so podani v obliki povprečje ± standardni odklon (n = 3). Vrednosti z različnimi nadpisanimi črkami 
se med seboj statistično razlikujejo (p < 0,05). 
 
Med rdečimi sortami grozdnih tropin je imela največjo vsebnost skupnih fenolnih spojin 
sorta 'Merlot', med belimi pa sorta 'Zelen'. Med tema dvema sortama statistično ni bilo 
razlike v vsebnosti skupnih fenolnih spojin. Za nadaljnje analize testa in kruha smo izbrali 
sorti 'Merlot' in 'Zelen'. 
 
4.2 FARINOGRAFSKA ANALIZA TESTA 
 
Analizo vpliva dodatkov na lastnosti testa smo izvedli samo z dodatkom MGT sorte 'Merlot' 
in 'Zelen'. Oljčna pogača je bila v pastoznem agregatnem stanju in zato izvedba te analize ni 
bila mogoča.  Rezultati analize s farinografom so podani kot vpijanje vode (v %), čas razvoja 
testa (v min), stabilnost testa (v min), stopnja omehčanja (izražena kot BU) in farinografsko 
kakovostno število (v mm). Rezultati analize so podani v preglednici 6 ter na slikah 9 in 10. 
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Preglednica 6: Rezultati farinografske analize testa iz pšenične moke (kontrola) in testa z dodatkom (6 %, 10 
%, 15 %) MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen'. 
Table 6: Farinograph parameters for wheat flour dough (control) and doughs with addition of (6 %, 10 %, 15 
%) GGP varieties 'Merlot' and 'Zelen'. 
 Dod. Farinografski parametri testa 
 (%) 
Vpijanje vode 
(%) 
Čas razvoja 
(min) 
Stabilnost 
(min) 
Stopnja 
omehčanja 
(BU) 
Farin. 
kakovostno 
število (mm) 
Kontrola Brez 58,47 ± 0,15b,c 2,0 ± 0,12a 12,14 ± 0,49b,c 20,3 ± 3,2b 122,3 ± 10,0b,c 
Grozdne 
tropine 
sorte 
'Merlot' 
6 57,83 ± 0,06b 6,22 ± 0,13b 11,01 ± 0,07b 22,0 ± 2,0b 108,3 ± 1,5b 
10 57,53 ± 0,06a 6,41 ± 0,22b 15,20 ± 0,13c 14,3 ± 0,6b 130,3 ± 2,3c 
15 57,17 ± 0,15a 9,51 ± 0,27c 25,28 ± 0,29d 2,6 ± 1,5a 221,7 ± 0,6d 
Grozdne 
tropine 
sorte 
'Zelen' 
6 58,60 ± 0,26b,c 1,41 ± 0,06a 16,10 ± 1,01c 21,0 ± 4,6b 129,7 ± 13,0b,c 
10 59,10 ± 0,00c 1,32 ± 0,03a 5,39 ± 0,37a 43,3 ± 2,1c 33,0 ± 0,0a 
15 58,17 ± 0,15b 1,22 ± 0,02a 4,21 ± 0,15a 84,0 ± 4,0d 45,7 ± 2,9a 
Dod. – dodatek; Farin. – farinografsko. Rezultati so podani v obliki povprečje ± standardni odklon (n = 3). 
Vrednosti z različnimi nadpisanimi črkami v istem stolpcu se med seboj statistično razlikujejo (p < 0,05). 
 
Glede na rezultate analize testa s farinografom (preglednica 6) je imel dodatek MGT velik 
vpliv na lastnosti testa. Pri dodatku MGT sorte 'Merlot' se je v primerjavi s kontrolo 
zmanjšalo vpijanje vode, dodatek MGT sorte 'Zelen' je imel na vpijanje manjši vpliv. V 
primerjavi s kontrolo je bila razlika opažena samo v primeru 10 % dodatka, vpijanje vode se 
je v tem primeru povečalo, vendar ne statistično značilno v primerjavi s kontrolo. 
 
Čas razvoja testa se je v primeru dodatka MGT sorte 'Merlot' podaljšal in v primeru sorte 
'Zelen' skrajšal. Dodatek MGT sorte 'Zelen' je imel na čas razvoja testa manjši vpliv kot 
MGT 'Merlot', saj se ni statistično značilno razlikoval od kontrole. 
 
Podoben vpliv kot na čas razvoja testa je imel dodatek MGT tudi na stabilnost testa. V 
primeru MGT sorte 'Merlot' se je stabilnost z večanjem dodatka večala, pri sorti 'Zelen' pa 
smo opazili obraten učinek, z večanjem dodatka se je stabilnost testa zmanjševala. 
 
Dodatek 15 % MGT sorte 'Merlot' je imel negativen vpliv na stopnjo omehčanja, medtem 
ko dodatek 6 % in 10 % v primerjavi s kontrolo ni imel statistično značilnega vpliva. Večji 
vpliv v tem primeru so imele MGT sorte 'Zelen', saj so že ob dodatku 10 % povečale stopnjo 
omehčanja v primerjavi s kontrolo. 
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Slika 9: Farinografska analiza moke z dodatkom 6 %, 10 % in 15 % MGT sorte 'Merlot'.  
Figure 9: Farinographic analysis of wheat flour with the addition of 6 %, 10 % in 15 %  GGP variety 'Merlot'. 
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Slika 10: Farinografska analiza moke z dodatkom 6 %, 10 % in 15 % MGT sorte 'Zelen'.  
Figure 10: Farinographic analysis of wheat flour with the addition of 6 %, 10 % in 15 %  GGP variety 'Zelen'. 
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Vpliv dodatka MGT na farinografsko kakovostno število je bil večji v primeru sorte 'Zelen', 
saj je že dodatek 10 % povzročil znižanje, ki je bilo statistično značilno v primerjavi s 
kontrolo. Podoben učinek je imel dodatek 15 % MGT sorte 'Zelen'. Manjši in obraten učinek 
na farinografsko kakovostno število pa je imel dodatek MGT sorte 'Merlot'. V primeru 
dodatka 15 % MGT sorte 'Merlot' se je farinografsko kakovostno število celo povečalo. Slika 
11 prikazuje primer oblikovanih kosov testa pred vzhajanjem. 
 
 
Slika 11: Testo po oblikovanju in pred vzhajanjem.  
Legenda: K: pšenično testo brez dodatkov; M15: testo z dodatkom 15 % MGT sorte 'Merlot'; Z15: testo z 
dodatkom 15 % MGT sorte 'Zelen'; O15: testo z dodatkom 15 % OP. 
Figure 11: Dough after shaping and before final fermentation.  
Legend: K: wheat dough without additives; M15: dough with the addition of 15 % GGP of the variety 'Merlot'; 
Z15: dough with the addition of 15 % GGP of the variety 'Zelen'; O15: dough with the addition of 15 % OC. 
 
4.3 ANALIZE KRUHA 
 
4.3.1 Volumen, specifični volumen, trdota in gostota kruha 
 
V preglednici 7 so podani rezultati meritev volumna, specifičnega volumna, trdote in gostote 
kruha. Vsi dodatki (MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen', OP) so imeli vpliv na volumen kruha v 
primerjavi s kontrolo. Volumen je bil v vseh primerih manjši kot pri kontrolnem kruhu. 
Posledično je bil, ravno tako pri vseh dodatkih, manjši tudi specifični volumen. V primerjavi 
z MGT je imela OP večji vpliv na volumen. Volumen pri dodatku OP je bil pod 1000 mL v 
primeru vseh treh dodanih količin (6, 10 in 15 %) in je bil primerljiv z dodatkom 10 % MGT 
sorte 'Merlot' in 15 % MGT sorte 'Zelen'. 
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Preglednica 7: Volumen, specifični volumen, trdota in gostota kruha iz pšenične moke (kontrola) in kruha z 
dodatkom (6 %, 10 %, 15 %) MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' ter OP. 
Table 7: Volume, specific volume, hardness and density of bread from wheat flour (control) and bread with 
the addition of (6 %, 10 %, 15 %) GGP varieties 'Merlot' and 'Zelen' and OC. 
 
Dod. 
(%) 
Volumen (mL) 
Specifični 
volumen 
(mL/g) 
Trdota (N) 
24 ur po peki 
Trdota (N) 
48 ur po peki 
Gostota 
(g/mL) 
Kont. Brez 1187,5 ± 35,9d 3,06 ± 0,09d 13,8 ± 1,5c,d 17,5 ± 1,6b 0,33 ± 0,01a 
Kruh z 
MGT 
sorte 
'Merlot' 
6 1070,0 ± 28,3c 2,73 ± 0,07c 12,2 ± 2,0b,c 17,0 ± 2,0b 0,37 ± 0,01b,c 
10 995,0 ± 37,8b 2,51 ± 0,09b 15,5 ± 2,8c,d,e 23,7 ± 3,3c 0,40 ± 0,01c,d 
15 1015,0 ± 10,0b,c 2,55 ± 0,03b 16,8 ± 1,0e 22,2 ± 1,2c 0,40 ± 0,00c,d 
Kruh z 
MGT 
sorte 
'Zelen' 
6 1085,0 ± 42,0c 2,77 ± 0,09c 9,8 ± 1,1a 13,8 ± 1,5a 0,36 ± 0,01b 
10 1015,0 ± 17,3b,c 2,58 ± 0,04b,c 13,0 ± 1,2c 17,1 ± 2,0b 0,39 ± 0,01c 
15 902,5 ± 85,8a 2,31 ± 0,09a,b 14,2 ± 3,8b,c,d,e 22,1 ± 2,1c 0,43 ± 0,02d 
Kruh z 
OP 
6 915,0 ± 19,1a,b 2,29 ± 0,04a 11,5 ± 1,5b 19,7 ± 2,1b,c 0,44 ± 0,01d 
10 980,0 ± 16,3b 2,46 ± 0,02b 14,5 ± 1,1d 21,8 ± 3,0c 0,41 ± 0,00c,d 
15 955,0 ± 20,8a,b 2,42 ± 0,06a,b 14,6 ± 2,5c,d 25,8 ± 3,1c 0,41 ± 0,01d 
Dod. – dodatek; Kont. – kontrola. Rezultati so podani v obliki povprečje ± standardni odklon (n = 3). Vrednosti 
z različnimi nadpisanimi črkami v istem stolpcu se med seboj statistično razlikujejo (p < 0,05). 
 
Učinek vseh treh dodatkov smo opazili tudi pri rezultatih merjenja trdote sredice, tako 24 
kot tudi 48 ur po peki. MGT sorte 'Merlot' so imele večji vpliv na trdoto kot MGT sorte 
'Zelen' in OP. V primeru dodatka 15 % MGT sorte 'Merlot' je bila trdota statistično večja v 
primerjavi s kontrolnim kruhom. To razliko smo 48 ur po peki opazili že pri dodatku 10 % 
MGT sorte 'Merlot'. Medtem ko sta imela dodatka MGT sorte 'Zelen' in OP manjši učinek 
na trdoto sredice, sta v primeru dodatka 6 % imela celo pozitiven vpliv, saj je bila trdota teh 
vzorcev nižja kot trdota kontrolnega kruha. Nekoliko drugače se je vpliv na trdoto pokazal 
48 ur po peki, saj je imel dodatek 15 % OP največji negativen vpliv na trdoto v primerjavi s 
kontrolnim kruhom. Trdota kruha z dodatkom MGT sorte 'Zelen' je ostala najnižja, v 
primerjavi z ostalima dodatkoma, tudi po meritvah 48 ur po peki. 
 
Gostota kruha (preglednica 7) je z večanjem dodatkov naraščala, razen v primeru dodatka 
OP, kjer je bila največja pri dodatku 6 %. Gostota kruha se je v vseh primerih razlikovala od 
kontrolnega vzorca kruha.  Največjo gostoto je imel kruh s 6 % OP (0,44 ± 0,01 g/mL), sledil 
mu je kruh s 15 % MGT sorte 'Zelen' (0,43 ± 0,02 g/mL); med njima ni bilo statistične 
razlike. Najnižja pa je bila gostota pri dodatku 6 % MGT sorte 'Zelen' (0,36 ± 0,01 g/mL) in 
'Merlot' (0,37 ± 0,01 g/mL).
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4.3.2 Barva sredice kruha 
 
Rezultati analize barve kruha so prikazani v preglednici 8, prav tako pa je razlika dobro 
vidna na slikah 15, 16 in 17. Rezultati meritev barve so podani v obliki treh koordinat L*, 
a* in b*. Vrednost L* opisuje svetlost barve; višje vrednosti pomenijo svetlejšo barvo in 
obratno. Vrednost a* določa intenziteto rdeče barve v pozitivnem območju, v negativnem 
pa intenziteto zelene barve. Vrednost b* predstavlja intenziteto rumene barve v pozitivnem 
in modre v negativnem območju. Za boljšo predstavo, kakšen je dejanski vpliv na barvo, 
smo izračunali tudi barvno razliko ΔE. Instrumentalno izmerjene spremembe barve lahko 
upoštevamo za opazne, kadar je vrednost ΔE manjša kot 2 (ΔE < 2) (Savadkoohi in sod., 
2014). Na barvo kruha so vplivali vsi testirani dodatki, v vseh uporabljenih količinah. 
Najtemnejšo barvo, torej najnižje vrednosti koordinate L*, je imel kruh, ki so mu bile dodane 
MGT sorte 'Merlot'. Temu je sledil dodatek MGT sorte 'Zelen'. Najmanjši vpliv na svetlost, 
a kljub temu statistično značilen, je imel dodatek OP. 
 
Preglednica 8: Rezultati kolorimetričnih meritev sredice kruha iz pšenične moke (kontrola) in kruha z 
dodatkom (6 %, 10 %, 15 %) MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' ter OP. 
Table 8: Results of colorimetric measurements of the colour of wheat flour bread (control) bread and bread 
with the addition of (6 %, 10 %, 15 %) GGP varieties 'Merlot' and 'Zelen' and OC. 
 Dod. Kolorimetrični podatki 
 (%) L* a* b* ΔE 
Kontrola Brez 72,67 ± 1,65i -0,99 ± 0,11a 13,27 ± 0,60d - 
Kruh z MGT sorte 'Merlot' 
6 46,88 ± 2,16d 6,42 ± 0,25h 8,86 ± 0,49c 27,3 ± 2,5f 
10 43,35 ± 1,60b 7,93 ± 0,28i 8,37 ± 0,44b 31,0 ± 2,2g 
15 38,76 ± 2,25a 9,22 ± 0,42j 8,04 ± 0,66a 35,7 ± 2,8h 
Kruh z MGT sorte 'Zelen' 
6 51,44 ± 2,04e 3,98 ± 0,38e 13,11 ± 0,58d 21,0 ± 2,4c 
10 48,65 ± 1,97f 5,05 ± 0,46f 14,88 ± 0,52e 24,1 ± 2,5e 
15 45,43 ± 1,27c 5,71 ± 0,35g 15,37 ± 0,43f 28,2 ± 1,9f 
Kruh z OP 
6 55,49 ± 1,69h 1,21 ± 0,23b 14,91 ± 0,66e 17,4 ± 2,4a 
10 54,14 ± 1,47g 2,38 ± 0,22c 15,82 ± 0,37g 19,0 ± 2,4b 
15 50,80 ± 1,26e 3,42 ± 0,19d 16,52 ± 0,42h 22,6 ± 2,2d 
Dod. – dodatek; ΔE: barvna razlika. Rezultati so podani v obliki povprečje ± standardni odklon (n = 3). 
Vrednosti z različnimi nadpisanimi črkami v istem stolpcu se med seboj statistično razlikujejo (p < 0,05). 
 
Kruh z dodatkom MGT sorte 'Merlot' je imel najvišje vrednosti a*, čemur je sledil kruh z 
dodanimi MGT sorte 'Zelen' in OP. Vrednosti b* so bile najnižje pri kruhu z dodanimi MGT 
sorte 'Merlot'. Vrednosti b* so bile v primeru dodatka MGT sorte 'Zelen' in OP nekoliko 
bližje. Dodatek 6 % MGT sorte 'Zelen' statistično ni vplival na vrednost b* v primerjavi s 
kontrolnim kruhom. Vrednosti barvne razlike ΔE so bile pri vseh dodatkih precej višje kot 
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vrednost 2, kar pomeni, da gre za opazne razlike v barvi, kar je mogoče videti tudi na slikah 
14, 15 in 16. Najnižje vrednosti ΔE so bile pri kruhu z dodano OP.  
 
4.3.3 Senzorične lastnosti kruha 
 
Rezultati senzoričnega ocenjevanja izgleda in teksture kruha so prikazani v preglednici 9, 
vonj, okus in aroma pa na slikah 12, 13 in 14. Dodatki MGT in OP so imeli vpliv na vse 
senzorične lastnosti, razen na aromo po kvasu in slan okus. Ocena barve sredice sovpada s 
kolorimetričnimi meritvami. Po ocenah je barva sredice z večanjem dodatka postajala 
temnejša. Dodatki MGT in OP so imeli nekoliko manjši vpliv na barvo skorje, kar je 
razvidno tudi na slikah 15, 16 in 17. Površina skorje kruha je z večanjem količine dodatkov 
postajala manj gladka in bolj razpokana. Debelina skorje se je nekoliko povečala pri dodatku 
15 % MGT sorte 'Zelen' ter pri vseh dodanih koncentracijah OP. Sredica kruha je z dodatki 
postala bolj nehomogena. Največjo nehomogenost je povzročil dodatek 6 % MGT sorte 
'Merlot'. Na splošno je imela manjši vpliv na homogenost OP. Prav tako kot na homogenost 
so imeli dodatki vpliv na velikost por v sredici, ki so se v primerjavi s kontrolnim kruhom 
povečale. 
 
Manjši, a statistično značilen vpliv, so imeli dodatki tudi na povezanost sredice, ki je v 
primerjavi s kontrolnim kruhom postala nekoliko manj povezana. Spremembe so nastale tudi 
v prožnosti sredice in elastičnosti skorje. Prožnost sredice se je z dodatki manjšala, prav tako 
elastičnost skorje. Največji vpliv na ti dve lastnosti so imele MGT sorte 'Zelen'. Vsi trije 
dodatki pa so pozitivno vplivali na trdoto sredice; ta se je z večanjem dodatka manjšala, 
največji vpliv pa je imel dodatek MGT sorte 'Merlot'. Drobljivost sredice se je z dodatki 
povečala in se je večala sorazmerno z dodano koncentracijo. Povečala se je tudi lepljivost 
sredice. Na občutek med žvečenjem, ki se je gibal med gladkim in peskavim, je imel največji 
vpliv dodatek MGT sorte 'Merlot' in najmanjši dodatek OP. 
 
Dodatki MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' ter OP so vplivali tudi na senzorične lastnosti, 
povezane z vonjem, okusom in aromo kruha. Rezultati te analize so predstavljeni na slikah 
12, 13 in 14. Intenzivnost vonja sredice v primerjavi s kontrolo se je povečala pri vseh 
dodatkih in pri vseh dodanih koncentracijah. Največji vpliv na intenzivnost vonja je imel 
dodatek 15 % MGT sorte 'Zelen', sledil pa mu je dodatek MGT sorte 'Merlot'. Obe sorti 
MGT sta imeli na intenzivnost vonja isti vpliv, saj med njima pri istih dodanih 
koncentracijah ni bilo statistične razlike. OP je imela na povečanje intenzivnosti vonja 
manjši vpliv. Intenzivnost vonja se je v vseh treh dodanih koncentracijah razlikovala od 
kontrole. Med dodatkoma 10 % in 15 % pa ni bilo statistične razlike. 
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Preglednica 9: Ocene senzoričnih lastnosti kruha iz pšenične moke (kontrola) in kruha z dodatkom (6 %, 10 %, 15 %) MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' ter OP . 
Table 9: Sensory characteristics of wheat flour bread (control) and bread with the addition of (6 %, 10 %, 15 %) GGP of varieties 'Merlot' and 'Zelen' and OC. 
 
Dod. 
(%) 
Izgled skorje Lastnosti rezine kruha Tekstura kruha 
Homogenost 
Barva 
Debelina 
skorje 
Pore v sredici 
Barva 
sredice 
Povezanost 
sredice 
Prožnost 
sredice 
Elastičnost 
skorje 
Trdota 
sredice 
Drobljivost 
sredice 
Lepljivost 
sredice 
Občutek v 
ustih med 
žvečenjem 
Barva Površina Homogenost Velikost 
Kontrola Brez 7,5a,b 8,5c 2,0a 5,0a 8,0d 5,0a 1,0a 0,0a 10,0c 8,0d 6,0b 0,0a 3,0a 0,0a 
Kruh z 
MGT 
sorte 
'Merlot' 
6 8,3b 8,8c 5,0d 5,0a,b 5,0a 6,3b 6,3e 2,0c 8,0a,b 7,0b,c 5,0a,b 1,5b,c 3,3a,b 3,0c,d 
10 8,8c 8,0b 6,5f 5,0a,b 6,0b 5,8a,b 8,0f 1,0c 8,5b 6,0b 5,0a 2,5d 4,0b 4,0d,e 
15 8,5b,c 7,8b 8,0g 5,0a,b 6,0b 6,0a,b 9,0g 1,0c 7,0a 6,0b 4,8a 3,0d,e,f 4,0b 6,0f 
Kruh z 
MGT 
sorte 
'Zelen' 
6 8,5b,c 8,0b,c 4,3c,d 5,0a 6,8c 6,0a,b 4,8c 0,0a,b 9,0b 7,0c 6,0b 1,0b 3,5a,b 3,0c 
10 8,5b,c 6,3a 6,0e 5,8a,b 6,0b,c 6,0b 6,0d,e 0,0a,b 7,8a,b 5,3a 5,5b 2,0c 4,0b 3,8d 
15 7,3a 6,3a 8,0g 6,0b 6,0b 5,8a,b 7,0e 1,0b,c 7,3a 5,3a 5,8b 3,0e 4,3b 4,5e 
Kruh z 
OP 
6 6,8a 6,8a 3,0b 6,0a,b 7,0c 5,3a,b 3,0b 0,5b 8,0b 7,0b,c 5,3a,b 2,5c,d 4,0b 1,0b 
10 7,3a 7,0a 4,0c 6,0b 6,3b,c 6,0b 4,0c 1,0b,c 8,0a,b 7,0b,c 5,0a 2,6c,d,e 4,0b 2,8c 
15 7,5a 6,0a 4,8d 6,0b 6,3b,c 6,0b 5,0d 1,0b,c 7,8a 7,0b,c 5,0a 3,3f 3,8b 2,5c 
Dod. – dodatek  
Rezultati so podani v obliki mediane. 
Vrednosti z različnimi nadpisanimi črkami v istem stolpcu se med seboj statistično razlikujejo (p < 0,05). 
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Slika 12: Vonj, okus in aroma kruha iz pšenične moke (kontrola) ter z dodatkom 6 %, 10 % in 15 % MGT sorte 
'Merlot' (M6, M10, M15). 
Razpon senzoričnih lastnosti za ocenjevanje: Intenzivnost vonja, neintenziven proti intenziven; vonj po kislem, 
nezaznaven proti intenziven; vonj po sladkem, odsoten proti intenziven; intenzivnost arome, neintenzivna proti 
intenzivni; sladek okus, odsoten proti intenziven; kisel okus, odsoten proti intenziven; slan okus, odsoten proti 
intenziven; grenek okus, odsoten proti intenziven; aroma po kvasu, odsotna proti intenzivna; pookus, blag proti 
intenziven; tuja aroma, odsotna proti intenzivna. Rezultati so podani v obliki mediane. *p < 0,05. 
Figure 12: The sensory characteristics of bread from wheat flour (control) and with the addition of 6 %, 10 % 
and 15 % GGP variety 'Merlot' (M6, M10, M15). 
Range of sensory propertie: Intensity of smell, non-intensive vs. intense; acidic odor, absent vs. intense; sweet 
odor, absent vs. intense; intensity of taste, non-intensive vs. intense; sweet taste, absent vs. intense; sour taste, 
absent vs. intense; salinity, absent vs. intense; bitter taste, absent vs. intense; yeast flavour, absent vs. intense; 
presence of after taste, mild vs. intense; off-taste, absent vs. intense. The data are given in the form of a median. 
*p < 0,05. 
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Slika 13: Vonj, okus in aroma kruha iz pšenične moke (kontrola) ter z dodatkom 6 %, 10 % in 15 % MGT sorte 
'Zelen' (Z6, Z10, Z15). *p < 0,05 
Razpon senzoričnih lastnosti za ocenjevanje: Glej pri sliki 12. 
Figure 13: The sensory characteristics of bread from wheat flour (control) and with the addition of  6 %, 10 % 
and 15 % GGP 'Zelen' (Z6, Z10, Z15). *p < 0,05 
Range of sensory properties: See figure 12. 
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Slika 14: Vonj, okus in aroma kruha iz pšenične moke (kontrola) ter z dodatkom 6 %, 10 % in 15 % OP (O6, 
O10, O15). *p < 0,05 
Razpon senzoričnih lastnosti za ocenjevanje: Glej pri sliki 12. 
Figure 14: The sensory characteristics of bread from wheat flour (control) and with the addition 6 %, 10 % and 
15 % OC (O6, O10, O15). *p < 0,05 
Range of sensory properties: See figure 12. 
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Slika 15: Zunanji izgled in prerez rezine kruha z dodatkom 6 %, 10 % in 15 % MGT sorte 'Merlot' (M6, M10, 
M15) v primerjavi s kontrolnim kruhom.  
Figure 15: The outer appearance and cross-section of the bread slice with the addition of 6 %, 10 % and 15 % 
GGP variety 'Merlot' (M6, M10, M15) in comparison to control bread.  
 
Obe sorti MGT sta v vseh dodanih koncentracijah vplivali na intenzivnost vonja po kislem. 
Kot pri splošni intenzivnosti vonja je tudi pri vonju po kislem imela večji vpliv sorta 'Zelen'. 
Vonj po kislem je bil najbolj intenziven v primeru dodatka 15 % MGT sorte 'Zelen', sledil 
mu je dodatek 15 % MGT sorte 'Merlot'. Na vonj po kislem dodatek OP ni imel vpliva, je pa 
vplival na intenziteto vonja po sladkem. Vonj po sladkem se je od kontrole razlikoval pri 
vseh vzorcih, razen pri kruhu z dodanimi 10 % MGT sorte 'Merlot'. Med samimi dodanimi 
koncentracijami pa so bile manjše razlike. 
 
Medtem ko so imele MGT sorte 'Zelen' večji vpliv na intenzivnost vonja, pa je sorta 'Merlot' 
bolj vplivala na splošno intenzivnost arome. Intenzivnost arome je bila največja v primeru 
dodatka 15 % MGT sorte 'Merlot', sledil mu je dodatek 15 % MGT sorte 'Zelen'. Od vseh 
treh dodatkov je na aromo imela najmanjši vpliv OP, vendar so bile razlike kljub temu 
statistično različne od kontrolnega kruha. OP in MGT sorte 'Zelen' so imele v dodanih 
koncentracijah 6 % in 10 % primerljiv vpliv na aromo. Pri dodatku 15 % pa se je pokazala 
statistično značilna razlika. 
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Slika 16: Zunanji izgled in prerez rezine kruha z dodatkom 6 %, 10 % in 15 % MGT sorte 'Zelen' (Z6, Z10, 
Z15) v primerjavi s kontrolnim kruhom.  
Figure 16: The outer appearance and cross-section of the bread slice with the addition of  6 %, 10 % and 15 % 
GGP 'Zelen' (Z6, Z10, Z15) in comparison to control bread.  
 
Intenzivnost sladkega okusa se je v primeru dodatka OP in dodatka 6 % in 10 % MGT sorte 
'Zelen' v primerjavi s kontrolnim kruhom povečala, vendar je bila razlika statistično značilna 
samo v primeru dodatka 6 % MGT sorte 'Zelen' in 6 % OP. Dodatek MGT sorte 'Merlot' je 
imel obraten učinek, saj se je intenzivnost sladkega okusa statistično značilno zmanjšala, v 
primerjavi s kontrolo, samo v primeru dodatka 15 %. 
 
Intenzivnost kislega okusa se je z dodatkom MGT obeh sort povečala, intenzivneje v primeru 
sorte 'Merlot'. Najintenzivnejši kisel okus je imel kruh z dodatkom 15 % MGT sorte 'Merlot', 
sledil mu je kruh z dodatkom 15 % MGT sorte 'Zelen' in kruh z dodatkom 10 % MGT sorte 
'Merlot'. Med tema dvema kruhoma ni bilo statistično značilne razlike. Prav tako je bil kisel 
okus ob dodatku 6 % MGT sorte 'Merlot' enakovreden okusu kruha z dodanimi 6 % in 10 % 
MGT sorte 'Zelen'. V primeru dodatka OP pa je bil kisel okus manj izrazit kot pri kontrolnem 
kruhu, statistična razlika je bila le v primeru 6 % dodatka. Ob večanju količine dodane OP 
se intenzivnost kislega okusa ni spreminjala, v primeru 10 % in 15 % dodane OP ni bilo 
statistične razlike, prav tako ne s kontrolo. 
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Slika 17: Zunanji izgled in prerez rezine kruha z dodatkom 6 %, 10 % in 15 % OP (O6, O10, O15) v primerjavi 
s kontrolnim kruhom. 
Figure 17: The outer appearance and cross-section of the bread slice with the addition 6 %, 10 % and 15 % OC 
(O6, O10, O15).  
 
Vsi trije dodatki v vseh dodanih koncentracijah, razen 6 % OP, so povečali intenzivnost 
grenkega okusa kruha v primerjavi s kontrolnim kruhom. Največji vpliv in s tem najbolj 
grenek okus je imel kruh z dodatkom 15 % OP, sledila sta mu kruha z dodanimi 15 % MGT 
sorte 'Merlot' in 'Zelen'. Kljub temu, da OP ob najmanjšem dodatku ni vplivala na grenkobo 
kruha, je v primeru večjih dodatkov (10 % in 15 %) imela večji vpliv kot MGT obeh sort. 
 
Vsi trije dodatki so povečali občutek pookusa v ustih. Najintenzivnejši pookus je bil prisoten 
pri kruhu z dodatkom 15 % MGT sorte 'Zelen'. Najmanjši vpliv na pookus je imel dodatek 
OP. Medtem ko je vpliv na pookus pri MGT naraščal sorazmerno s količino dodatka je bil 
dodatku 15 % OP enakovreden že dodatek 6 % MGT sorte 'Merlot'. 
 
Dodatek MGT sorte 'Merlot' je imel največji vpliv na prisotnost tuje arome. Preskuševalci 
so pri kruhu z dodatkom MGT sorte 'Merlot' kot tujo aromo največkrat navedli aromo po 
sadju in aromo po rdečem vinu, pri sorti 'Zelen' aromo po grozdju in travi ter pri OP aromo 
po oljčnem olju. Tuja aroma je bila najmočneje izražena ob dodatku 15 % MGT sorte 
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'Merlot', sledil pa mu je dodatek 10 % MGT sorte 'Merlot' in 15 % MGT sorte 'Zelen'. OP je 
na pojav tuje arome imela manjši vpliv, a kljub temu statistično značilen v primerjavi s 
kontrolnim kruhom. 
 
4.4 VSEBNOST SKUPNIH FENOLNIH SPOJIN IN ANTIOKSIDATIVNA 
AKTIVNOST 
 
Rezultati analize vsebnosti skupnih fenolnih spojin in antioksidativne aktivnosti pšenične 
moke, MGT in OP so prikazani v preglednici 10. Največjo vsebnost skupnih fenolnih spojin 
so imele MGT 'Merlot' (603,2 ± 15,0 mg GAE/kg) in MGT sorte 'Zelen' (524,1 ± 57,0 mg 
GAE/kg), najmanjšo pa OP (441,1 ± 18,5 mg GAE/kg), če ne upoštevamo pšenične moke, 
katere vsebnosti so bile v vseh merjenih parametrih najmanjše. Največjo antioksidativno 
aktivnost, določeno z metodo DPPH• in izraženo kot % inhibicije, so imele grozdne tropine, 
med obema sortama ni bilo statistične razlike. Statistično značilna nižja vrednost pa je bila 
določena pri oljčni pogači. Največjo antioksidativno aktivnost, določeno z metodo FRAP, 
so imele MGT sorte 'Merlot', ki so bile izven območja meritev. Sledile so jim MGT sorte 
'Zelen' (844,9 ± 138,6 mg TE/kg) in z nekoliko nižjo vrednostjo OP (632,3 ± 25,9 mg TE/kg). 
 
Preglednica 10: Vsebnost skupnih fenolnih spojin in antioksidativna aktivnost, določena z metodama DPPH• 
in FRAP, pšenične moke, MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' ter OP. 
Table 10: The content of the total phenolic compounds and the antioxidant activity, determined by the method 
of DPPH• and FRAP, of wheat flour, GGP varieties 'Merlot' and 'Zelen' and OC. 
 
Vsebnost skupnih 
fenolnih spojin 
Antioksidativna aktivnost 
% inhibicije 
 DPPH• 
FRAP 
(mg GAE/kg vzorca) (mg TE/kg vzorca) 
Pšenična moka 27,7 ± 19,0a 0,4 ± 0,2a - 
MGT sorte 'Merlot' 603,2 ± 15,0c 88,3 ± 0,1c * 
MGT sorte 'Zelen' 524,1 ± 57,0b,c 89,3 ± 0,4c 844,9 ± 138,6a 
OP 441,1 ± 18,5b 81,9 ± 3,7b 632,3 ± 25,9a 
Rezultati so podani v obliki povprečje ± standardni odklon (n = 3). Vrednosti z različnimi nadpisanimi črkami 
v istem stolpcu se med seboj statistično razlikujejo (p < 0,05). - pod mejo detekcije; * ni podatka, koncentracija 
je pri uporabljeni razredčitvi presegala zgornjo mejo detekcije 
 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin in vrednosti antioksidativne aktivnosti za kruh iz pšenične 
moke in kruh z dodatki MGT in OP so prikazani v preglednici 11. Vsebnosti skupnih 
fenolnih spojin vseh testiranih kruhov z dodatki so se razlikovale od kontrolnega kruha. 
Največjo vsebnost skupnih fenolnih spojin je imel kruh s 15 % dodatka MGT sorte 'Merlot' 
(85,7 ± 6,4 mg GAE/kg), nekoliko manjšo vsebnost pa je imel kruh z 10 % MGT sorte 
'Merlot' (61,9 ± 1,4 mg GAE/kg). Najmanjšo vsebnost skupnih fenolnih spojin je imel kruh 
z dodatkom OP, kjer je bila vsebnost skupnih fenolnih spojin pri dodatku 15 % OP (39,8 ± 
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1,0 mg GAE/kg) primerljiva s kruhom z dodatkom 6 in 10 % MGT sorte 'Zelen' (42,9 ± 4,9 
in  50,5 ± 1,3 mg GAE/kg). 
 
Preglednica 11: Vsebnost skupnih fenolnih spojin in antioksidativna aktivnost, določena z metodama DPPH• 
in FRAP, kruha iz pšenične moke (kontrola) in kruha z dodatkom (6 %, 10 %, 15 %) MGT sorte 'Merlot' in 
'Zelen' ter OP. 
Table 11: The content of the total phenolic compounds and the antioxidant activity, determined by the method 
of  DPPH• and FRAP, in wheat flour bread and bread with the addition of (6 %, 10 %, 15 %) GGP varieties 
'Merlot' and 'Zelen' and OC. 
 
Dodatek 
(%) 
Vsebnost skupnih 
fenolnih spojin 
Antioksidativna aktivnost 
% inhibicije 
 DPPH• 
FRAP 
(mg GAE/kg vzorca) (mg TE/kg vzorca) 
Kontrola Brez 10,4 ± 1,2a 1,3 ± 1,0a - 
Kruh z MGT sorte 
'Merlot' 
6 49,0 ± 4,3d 11,0 ± 2,0b 112,1 ± 12,4b,c 
10 61,9 ± 1,4e 14,3 ± 1,5b,c 162,9 ± 2,9c 
15 85,7 ± 6,4f 21,2 ± 4,2c 251,3 ± 17,8d 
Kruh z MGT sorte 
'Zelen' 
6 42,9 ± 4,9c,d 6,9 ± 1,7a,b 122,3 ± 69,9b,c 
10 50,5 ± 1,3c,d 14,0 ± 2,9b 116,0 ± 5,1b,c 
15 57,7 ± 8,9d,e 13,6 ± 5,1b 153,0 ± 40,0c 
Kruh z OP 
6 24,7 ± 3,9b 4,5 ± 3,2a,b 26,7 ± 1,7a 
10 32,5 ± 2,4b,c 6,6 ± 1,6a,b 61,9 ± 5,5a,b 
15 39,8 ± 1,0c 9,1 ± 1,9b 88,4 ± 1,2b 
Rezultati so podani v obliki povprečje ± standardni odklon (n = 3). Vrednosti z različnimi nadpisanimi črkami 
v istem stolpcu se med seboj statistično razlikujejo (p < 0,05). - pod mejo detekcije 
 
Antioksidativna aktivnost, določena z metodo DPPH•, se je z dodajanjem MGT sorte 
'Merlot' povečala in se statistično razlikovala od kontrolnega kruha. Dodatek 6 in 10 % OP 
pa ni vplival na večanje antioksidativne aktivnosti v primerjavi s kontrolnim kruhom. 
Najvišja antioksidativna aktivnost je bila dosežena v primeru dodatka 15 % MGT sorte 
'Merlot' (% inhibicije 21,2 ± 4,2). Temu je sledil kruh z dodatkom 10 % MGT sorte 'Merlot' 
(% inhibicije 14,3 ± 1,5) in 10 % MGT sorte 'Zelen' (% inhibicije 14,0 ± 2,9). Najnižje 
vrednosti DPPH• pa so bile izmerjene pri kruhu z dodatkom OP. Dodatek 15 % OP (% 
inhibicije 9,1 ± 1,9) je bil primerljiv dodatku 6 % MGT sorte 'Merlot' (% inhibicije 11,0 ± 
2,0) in 'Zelen' (% inhibicije 6,9 ± 1,7). 
 
Antioksidativna aktivnost, določena z metodo FRAP, se je povišala z večanjem količine 
dodatkov in se pri vseh vrednostih razlikovala od kontrolnega kruha, pri katerem je bila 
antioksidativna aktivnost pod mejo detekcije. Najvišjo antioksidativno aktivnost je imel kruh 
s 15 % MGT sorte 'Merlot' (251,3 ± 17,8 mg TE/kg), sledil mu je kruh z 10 % MGT sorte 
'Merlot' (162,9 ± 2,9 mg TE/kg) in kruh s 15 % MGT sorte 'Zelen' (153,0 ± 40,0 mg TE/kg). 
Med kruhom z 10 % MGT sorte 'Merlot' in 15 % MGT sorte 'Zelen' ni bilo statistične razlike. 
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Kruh z dodatkom OP je imel najnižjo antioksidativno aktivnost. Kot pri DPPH• metodi je 
bila antioksidativna aktivnost kruha z dodatkom 15 % OP (88,4 ± 1,2 mg TE/kg) primerljiva 
antioksidativni aktivnosti s 6 % MGT obeh sort. 
 
Da bi preverili vpliv peke na vsebnost skupnih fenolnih spojin in antioksidativno aktivnost, 
smo analizirali tudi tri različne vrste testa z različnimi dodatki. Rezultati teh analiz so 
prikazani v preglednici 12, dodana je primerjava s kruhom z enakim dodatkom. 
 
Preglednica 12: Vsebnost skupnih fenolnih spojin in antioksidativna aktivnost, določena z metodama DPPH• 
in FRAP, v testu z dodatkom 6 % MGT sorte 'Merlot', 6 % MGT sorte 'Zelen' in 15 % OP v primerjavi s 
kruhom z enakimi dodatki. 
Table 12: The content of the total phenolic compounds and the antioxidant activity, determined by the method 
of  DPPH• and FRAP in the dough with the addition of 6 % GGP of variety 'Merlot', 6 % GGP of variety 'Zelen' 
and 15 % of OC, compared to bread with the same additives. 
 
Vsebnost skupnih 
fenolnih spojin 
Antioksidativna aktivnost 
% inhibicije 
 DPPH• 
FRAP 
(mg GAE/kg vzorca) (mg TE/kg vzorca) 
Testo z dodatkom 6 % MGT sorte 
'Merlot' 
64,8 ± 3,0* 14,3 ± 2,8 149,8 ± 9,2* 
Kruh z dodatkom 6 % MGT sorte 
'Merlot' 
49,0 ± 4,3* 11,0 ± 2,0 112,1 ± 12,4* 
Testo z dodatkom 6 % MGT sorte 
'Zelen' 
48,0 ± 3,1 13,9 ± 2,5* 88,9 ± 8,8 
Kruh z dodatkom 6 % MGT sorte 
'Zelen' 
42,9 ± 4,9 6,9 ± 1,7* 122,3 ± 69,9 
Testo z dodatkom 15 % OP 59,6 ± 18,5 8,4 ± 2,7 110,6 ± 25,7 
Kruh z dodatkom 15 % OP 39,8 ± 1,0 9,1 ± 1,9 88,4 ± 1,2 
Rezultati so podani v obliki povprečja ± standardni odklon (n = 3). *p < 0,05 
 
Peka kruha je pri posameznih vzorcih kruha negativno vplivala na vsebnost skupnih fenolnih 
spojin in antioksidativno aktivnost. Vsebnost skupnih fenolnih spojin se je v primerjavi s 
testom znižala v kruhu z dodatkom 6 % MGT sorte 'Merlot'. V primeru dodatka MGT sorte 
'Zelen' in OP pa ni prišlo do statistično značilnega nižanja vsebnosti skupnih fenolnih spojin. 
Na % inhibicije DPPH• je imela toplotna obdelava značilen vpliv v primeru dodatka 6 % 
MGT sorte 'Zelen', na antioksidativno aktivnost, določeno z metodo FRAP, pa v primeru 
dodatka 6 % MGT sorte 'Merlot'. 
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4.5 VSEBNOST POSAMEZNIH FENOLNIH SPOJIN 
 
V preglednici 13 so prikazani rezultati analize vsebnosti posameznih fenolnih spojin v 
pšenični moki, obeh sortah MGT in OP. Vsebnost hidroksibenzojske kisline se med dodatki 
statistično ni razlikovala, v pšenični moki le-ta ni bila zaznana. OP je imela največjo 
vsebnost ferulne kisline. Vsebnost protokatehuične kisline se med obema sortama tropin ni 
statistično razlikovala, je pa bila nekoliko večja pri sorti 'Merlot'. Pri vseh treh dodatkih so 
bile prisotne večje vsebnosti vanilinske kisline, ki se med sabo niso statistično razlikovale, 
največja je bila določena v tropinah sorte 'Merlot'. OP je imela največjo vsebnost kavne (4,27 
± 0,43 mg/kg) in siringične (57,49 ± 15,81 mg/kg) kisline. Grozdne tropine so imele največje 
vsebnosti katehinov, ki se med obema sortama niso statistično razlikovale. Kvercetina je bilo 
največ v MGT sorte 'Merlot' (35,20 ± 2,60 mg/kg), rutina pa v sorti 'Zelen' (2,60 ± 0,72 
mg/kg). Luteolin je bil prisoten samo v oljčni pogači in kamferol v MGT sorte 'Merlot'. 
Vsebnost luteolin-7-glukozida je bila največja v MGT sorte 'Zelen'. 
 
Preglednica 14 prikazuje vsebnosti posameznih fenolnih spojin v vseh vzorčnih kruhih v 
primerjavi s kontrolnim kruhom. Največje vsebnosti hidroksibenzojske kisline so bile v 
kruhu z 10 in 15 % MGT sorte 'Zelen'. S povečevanjem dodatka iz 10 na 15 % se vsebnost 
ni spreminjala. Vsebnost ferulne kisline je bila največja v kruhu z OP, na vsebnost večanje 
količine dodatka ni imelo vpliva. Vsebnost protokatehuične kisline je bila odvisna od 
količine dodanih MGT, saj so bile vsebnosti največje pri 15 % dodatka MGT sorte 'Merlot' 
in sorte 'Zelen'. Vsebnosti kavne kisline se niso statistično razlikovale od kontrolnega kruha. 
Podobno kot vsebnost protokatehuične kisline je bila tudi vsebnost katehina povezana s 
količino dodanih MGT. Največjo vsebnost sta tako imela kruh z dodatkom 15 % MGT sorte 
'Merlot' (17,75 ± 3,26 mg/kg) in 'Zelen' (18,54 ± 3,29 mg/kg). Vsebnost katehinov v kruhu 
z OP se ni razlikovala od kontrolnega kruha. Vsebnost rutina je bila največja v kruhu z 
dodatkom MGT sorte 'Zelen', sledil je kruh z dodatkom OP. Količina dodatka ni vplivala na 
vsebnost rutina. Luteolin je bil  prisoten le v kruhu z dodatkom OP, luteolin-7-glukozid pa 
v kruhu z dodatkom OP in MGT sorte 'Zelen'. Vanilinske kisline in kvercetina v kruhih 
nismo zaznali. 
 
Zaradi občutljivosti fenolnih spojin na visoko temperaturo smo analizirali tudi vsebnost 
posameznih fenolnih spojin v testu in jih primerjali z vsebnostjo v pečenem kruhu z enakim 
deležem dodatka. Rezultati so prikazani v preglednici 15. Vsebnost kavne kisline in rutina 
se s peko ni spreminjala, razlika med vsebnostjo v testu in kruhu ni statistično različna. 
Vsebnost protokatehuične kisline je bila v kruhu s 6 % MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' manjša 
kot v testu z enakim dodatkom. Prav tako je imela visoka temperatura vpliv na vsebnost 
siringične kisline v kruhu s 6 % MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen', saj je bila v kruhu pod mejo 
detekcije. Vsebnost kvercetina v kruhu z dodatkom 6 % MGT sorte 'Merlot' je bila pod mejo 
detekcije, medtem ko je bila vsebnost v testu z enakim dodatkom 0,77 ± 0,30 mg/kg. 
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Preglednica 13: Vsebnost različnih fenolnih spojin (mg/kg vzorca) v pšenični moki, MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' ter OP. 
Table 13: The content of various phenolic compounds (mg/kg sample) in wheat flour, MGT varieties 'Merlot' and 'Zelen' and OC. 
Vzorec 
Hidroksi-
benzojska 
kislina 
Ferulna 
kislina 
Protokate-
huična 
kislina 
Vanilinska 
kislina 
Kavna 
kislina 
Siringična 
kislina 
Katehin Kvercetin Rutin Luteolin Kamferol 
Luteolin-7-
G 
Pšenična 
moka 
- - - - 
0,03 ± 
0,03a 
- 
0,01 ± 
0,01a 
- 
0,03 ± 
0,00a 
- - - 
MGT 
sorte 
'Merlot' 
0,32 ± 
0,01a 
0,02 ± 
0,04a 
2,81 ± 
0,40b 
6,04 ± 
1,50a 
0,39 ± 
0,02b 
22,79 ± 
4,40b 
137,27 ± 
68,70b 
35,20 ± 
2,60c 
0,16 ± 
0,01a 
- 
4,12 ± 
0,18 
0,53 ± 
0,71a 
MGT 
sorte 
'Zelen' 
0,25 ± 
0,10a 
0,01 ± 
0,02a 
1,71 ± 
1,20a,b 
4,37 ± 
2,59a 
0,37 ± 
0,06b 
7,02 ± 
3,55a 
127,22 ± 
9,30b 
3,60 ± 
0,12b 
2,60 ± 
0,72b 
- - 
8,63 ± 
0,60b 
OP 
0,34 ± 
0,02a 
0,20 ± 
0,12a 
0,13 ± 
0,01a 
3,94 ± 
1,93a 
4,27 ± 
0,43c 
57,49 ± 
15,81c 
0,01 ± 
0,01a 
0,13 ± 
0,17a 
0,88 ± 
0,13a 
13,90 ± 
0,57 
- 
0,42 ± 
0,02a 
Luteolin-7-G: luteolin-7-glukozid. Vrednosti z različnimi nadpisanimi črkami v istem stolpcu se med seboj statistično razlikujejo (p < 0,05). - pod mejo detekcije
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Preglednica 14: Vsebnost različnih fenolnih spojin (mg/kg vzorca) v kruhu iz pšenične moke (kontrola) in kruhu z dodatkom (6 %, 10 %, 15 %) MGT sorte 'Merlot' 
in 'Zelen' ter OP. 
Table 14: The content of various phenolic compounds (mg/kg sample) in wheat flour bread and bread with the addition of (6 %, 10 %, 15 %) GGP varieties 'Merlot' 
and 'Zelen' and OC. 
Vzorec 
Dod. 
% 
Hidroksi- 
benzojska 
kislina 
Ferulna 
kislina 
Protokate-
huična 
kislina 
Vanilinska 
kislina 
Kavna 
kislina 
Siringična 
kislina 
Katehin Kvercetin Rutin Luteolin Kamferol 
Luteolin-7-
G 
Kontrola Brez 
0,05 ± 
0,02a,b 
0,23 ± 
0,01a,b 
- - 
0,03 ± 
0,01a 
- 
0,002 ± 
0,00a 
- 
0,03 ± 
0,00a 
- - - 
Kruh z MGT 
sorte 'Merlot' 
6 
0,09 ± 
0,02b 
0,18 ± 
0,06a,b 
0,06 ± 
0,02a 
- 0,03 ± 
0,01a 
- 10,59 ± 
1,07c 
- 0,05 ± 
0,01a 
- - 
- 
10 
0,03 ± 
0,06a 
0,08 ± 
0,04a 
0,13 ± 
0,03b 
- 0,01 ± 
0,01a 
- 14,38 ± 
0,40d 
- 0,03 ± 
0,01a 
- - 
- 
15 
0,08 ± 
0,01a,b 
0,14 ± 
0,03a,b 
0,66 ± 
0,06d 
- 0,04 ± 
0,02a 
- 17,75 ± 
3,26d,e 
- 0,04 ± 
0,01a 
- - 
- 
Kruh z MGT 
sorte 'Zelen' 
6 
0,07 ± 
0,01a,b 
0,22 ± 
0,03a,b 
0,02 ± 
0,01a 
- 0,04 ± 
0,00a 
- 5,32 ± 
0,48b 
- 0,35 ± 
0,44a,b,c 
- - 0,07 ± 
0,06a 
10 
0,14 ± 
0,00b 
0,31 ± 
0,06b,c 
0,29 ± 
0,02c 
- 0,03 ± 
0,02a 
- 15,79 ± 
0,87d,e 
- 0,21 ± 
0,04a,b,c 
- - 
- 
15 
0,14 ± 
0,02b 
0,27 ± 
0,05b 
0,39 ± 
0,03d 
- 
0,01 ± 
0,01a 
0,67 ± 
0,05a 
18,54 ± 
3,29e 
- 
0,26 ± 
0,09a,b,c 
- - 
0,03 ± 
0,05a 
Kruh z OP 
 
6 
0,04 ± 
0,00a 
0,46 ± 
0,05c 
- - 
0,02 ± 
0,00a 
- 
0,004 ± 
0,00a 
- 
0,12 ± 
0,01b 
0,62 ± 
0,03a 
- - 
10 - 
0,46 ± 
0,08c 
- - - 
0,54 ± 
0,93a 
0,003 ± 
0,00a 
- 
0,19 ± 
0,00c 
0,93 ± 
0,03b 
- 
0,12 ± 
0,01b 
15 
0,05 ± 
0,00a 
0,41 ± 
0,09b,c 
0,003 ± 
0,00a 
- 
0,03 ± 
0,05a 
- 
0,004 ± 
0,00a 
- 
0,16 ± 
0,12a,b,c 
1,38 ± 
0,04c 
- 
0,18 ± 
0,01b 
Dod.: dodatek; Luteolin-7-G: luteolin-7-glukozid. Vrednosti z različnimi nadpisanimi črkami v istem stolpcu se med seboj statistično razlikujejo (p < 0,05). - pod 
mejo detekcije 
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Preglednica 15: Vsebnost različnih fenolnih spojin (mg/kg vzorca) v testu z dodatkom 6 % MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' ter 15 % OP v primerjavi s kruhom z enakim 
dodatkom. 
Table 14: The content of various phenolic compounds (mg/kg sample) in the dough with the addition of 6 % GGP variety 'Merlot', 6 % GGP variety 'Zelen' and 15 
% of OC, compared to bread with the same additives. 
Vzorec 
Hidroksibenzojska 
kislina 
Ferulna 
kislina 
Protokatehuična 
kislina 
Vanilinska 
kislina 
Kavna 
kislina 
Siringična 
kislina 
Katehin Kvercetin Rutin Luteolin Kamferol 
Luteolin-7-
G 
Testo s 6 % 
MGT 'Merlot' 
0,16 ± 
0,01* 
0,28 ± 
0,01* 
0,31 ± 
0,05* 
- 
0,03 ± 
0,05 
0,76 ± 
1,32 
22,62 ± 
16,07* 
0,77 ± 
0,30 
0,06 ± 
0,01 
- - - 
Kruh s 6 % 
MGT 'Merlot' 
0,09 ± 
0,02* 
0,18 ± 
0,06* 
0,06 ± 
0,02* 
- 
0,03 ± 
0,01 
- 
10,59 ± 
1,07* 
- 
0,05 ± 
0,01 
- - - 
Testo s 6 % 
MGT  
'Zelen' 
0,14 ± 
0,01* 
0,24 ± 
0,05 
0,09 ± 
0,01* 
- 
0,07 ± 
0,02 
0,07 ± 
0,13 
15,04 ± 
2,03* 
- 
0,32 ± 
0,53 
- - 
0,15 ± 
0,01 
Kruh s 6 % 
MGT  
'Zelen' 
0,07 ± 
0,01* 
0,22 ± 
0,03 
0,02 ± 
0,01* 
- 
0,04 ± 
0,00 
- 
5,32 ± 
0,48* 
- 
0,35 ± 
0,44 
-  
0,07 ± 
0,06 
Testo s 15 % 
OP 
- 
0,48 ± 
0,03 
- 
12,47 ± 
3,84 
0,02 ± 
0,04 
- 
0,007 ± 
0,01 
- 
0,14 ± 
0,008 
1,74 ± 
0,33 
- - 
Kruh s 15 % 
OP 
0,05 ± 
0,00 
0,41 ± 
0,09 
0,003 ± 
0,00 
- 
0,03 ± 
0,05 
- 
0,004 ± 
0,00 
- 
0,16 ± 
0,12 
1,38 ± 
0,04 
 
0,18 ± 
0,01 
Luteolin-7-G: luteolin-7-glukozid. - pod mejo detekcije. *p < 0,05 
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4.6 VSEBNOST PREHRANSKE VLAKNINE 
 
Za določanje vsebnosti netopne, topne in skupne prehranske vlaknine v kontrolnem kruhu 
in kruhih z dodatkom MGT in OP je bila uporabljena metoda AOAC 991.43. Rezultati so 
prikazani v preglednici 16. 
 
Preglednica 16: Vsebnost netopne, topne in skupne prehranske vlaknine (g/100 g) v kruhu iz pšenične moke 
(kontrola) in kruhu z dodatkom (6 %, 10 %, 15 %) MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' ter OP. 
Table 16: The content of the insoluble, soluble and total dietary fiber (g/100 g) in wheat flour bread and bread 
with the addition of (6 %, 10 %, 15 %) GGP varieties 'Merlot' and 'Zelen' and OC. 
 
Dod. 
(%) 
Netopna prehranska 
vlaknina 
Topna prehranska 
vlaknina 
Skupna prehranska 
vlaknina 
Kontrola Brez 3,48 ± 0,44b 0,67 ± 0,43a 4,15 ± 0,37a 
Kruh z MGT 
sorte 'Merlot' 
6 6,63 ± 0,35c,d 0,44 ± 0,11a 7,08 ± 0,30b 
10 7,64 ± 0,23d 0,32 ± 0,21a 7,96 ± 0,36c 
15 11,01 ± 0,30f 0,41 ± 0,30a 11,41 ± 0,33e 
Kruh z MGT 
sorte 'Zelen' 
6 5,95 ± 0,14c 0,91 ± 0,23a,b 6,86 ± 0,25b 
10 7,20 ± 0,29d 1,50 ± 0,26b 8,70 ± 0,06c 
15 9,13 ± 0,28e 0,49 ± 0,07a 9,62 ± 0,23d 
Kruh z OP 
6 3,38 ± 0,11b 1,02 ± 0,27a,b 4,40 ± 0,35a 
10 2,59 ± 0,31a 1,61 ± 0,18b 4,16 ± 0,41a 
15 2,92 ± 0,11a,b 1,58 ± 0,25b 4,50 ± 0,25a 
Dod.: dodatek. Rezultati so podani v obliki povprečja ± standardni odklon (n = 4). Vrednosti z različnimi 
nadpisanimi črkami v istem stolpcu se med seboj statistično razlikujejo (p < 0,05). 
 
Vzorec z največjo vsebnostjo netopne prehranske vlaknine je bil kruh z dodatkom 15 % 
MGT sorte 'Merlot' (11,01 ± 0,30 g/100 g), sledil mu je kruh s 15 % MGT sorte 'Zelen' (9,13 
± 0,28 g/100 g). Vsi vzorci kruha, ki so jim bile dodane MGT, so imeli statistično značilno 
večje vsebnosti netopne prehranske vlaknine. Dodatek OP na povečanje vsebnosti netopne 
prehranske vlaknine ni imel vpliva.  
 
Dodatki MGT pa so imeli manjši vpliv na vsebnost topne prehranske vlaknine, saj je, v 
primerjavi s kontrolo, statistično značilno večjo vsebnost imel samo kruh z 10 % MGT sorte 
'Zelen' (1,50 ± 0,26 g/100 g). Nekoliko večji vpliv na vsebnost topne prehranske vlaknine 
pa je imel dodatek OP, saj je bila vsebnost v primeru dodatka 10 % (1,61 ± 0,18 g/100 g) in 
15 % (1,58 ± 0,25 g/100 g) večja kot v kontrolnem kruhu. S povečanjem dodatka iz 10 % na 
15 % se vsebnost topnih vlaknin ni povečala. 
 
Vsebnost netopne in topne prehranske vlaknine ima neposreden vpliv na vsebnost skupne 
prehranske vlaknine, saj le-ta predstavlja njuno vsoto. Tako je imel vzorec s 15 % MGT 
sorte 'Merlot' z 11,41 ± 0,33 g/100 g največjo vsebnost skupne prehranske vlaknine, sledil 
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pa mu je kruh z dodatkom 15 % MGT sorte 'Zelen' z 9,62 ± 0,23 g/100 g. Vsi vzorci kruha 
z dodanimi MGT so imeli statistično značilno večje vsebnosti skupne prehranske vlaknine 
v primerjavi s kontrolnim kruhom. Dodatek 6 % in 10 % MGT obeh sort je podobno vplival 
na vsebnost skupne prehranske vlaknine. Dodatek OP ni imel vpliva na povečanje vsebnosti 
skupne prehranske vlaknine, saj se vsebnosti le-te statistično niso razlikovale od vsebnosti v 
kontrolnem kruhu. 
 
4.7 MIKROBIOLOŠKA ANALIZA 
 
4.7.1 Analiza začetne mikrobiološke obremenitve kruha 
 
V preglednici 17 so prikazani rezultati začetne mikrobiološke obremenitve kruha z 
naslednjimi indikatorskimi parametri: skupno število mezofilnih aerobnih bakterij in 
njihovih spor, prisotnost bakterij rodu Bacillus ter plesni in kvasovk (CFU/g).  
 
Preglednica 17: Rezultati mikrobiološke analize (CFU/g) na prisotnost skupnega števila mezofilnih aerobnih 
bakterij, števila spor mezofilnih aerobnih bakterij, prisotnost bakterij rodu Bacillus ter prisotnost plesni in 
kvasovk v kruhu iz pšenične moke (kontrola) in kruhu z dodatkom (6 %, 10 %, 15 %) MGT sorte 'Merlot' in 
'Zelen' ter OP. 
Table 17: The results of the microbiological analysis (CFU/g) on the presence of the number of mesophilic 
aerobic bacteria, number of spores of mesophilic aerobic bacteria, presence of Bacillus bacteria, and the 
presence of mold and yeast in wheat flour bread and bread with the addition of (6 %, 10 %, 15 %) GGP varieties 
'Merlot' and 'Zelen' and OC. 
 
Dod. 
(%) 
Št. mezofilnih 
aerobnih bakterij 
Št. spor 
mezofilnih 
aerobnih bakterij  
Prisotnost 
bakterij rodu 
Bacillus 
Prisotnost 
plesni in 
kvasovk 
Kontrola Brez < 100 < 100 - < 100 
Kruh z MGT 
sorte 'Merlot' 
6 < 100 < 100 - < 100 
10 < 100 < 100 - < 100 
15 < 100 < 100 - < 100 
Kruh z MGT 
sorte 'Zelen' 
6 < 100 < 100 - < 100 
10 < 100 < 100 - < 100 
15 < 100 < 100 - < 100 
Kruh z OP 
6 < 100 < 100 - < 100 
10 < 100 < 100 - < 100 
15 < 100 < 100 - < 100 
Dod.: dodatek. Rezultati skupnega števila bakterij, spor mezofilnih aerobnih bakterij ter plesni in kvasovk so 
podani v obliki povprečja (n = 4). Prisotnost bakterij rodu Bacillus: + je rast/- ni rasti. 
 
Skupno število mezofilnih bakterij in njihovih spor ter plesni in kvasovk je bilo v vseh 
vzorcih < 100 CFU/g. Pri direktnem razmazu nerazredčene matične raztopine na ploščah po 
inkubaciji ni bilo vidne rasti bakterij rodu Bacillus. 
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4.7.2 Vizualno spremljanje rasti plesni na rezinah kruha 
 
Kruh za analize je bil pečen v treh paralelnih pečenjih, iz katerih smo dobili po 4 kruhe. Tri 
kruhe iz vsake paralelke smo uporabili za test spremljanja rasti plesni, pri čemer smo od 
vsakega kruha odrezali 3 rezine. Tako smo od vsakega vzorca dobili 27 rezin. Zaradi lažje 
interpretacije rezultatov smo oblikovali točkovni sistem glede na kontaminacijo rezin 
(preglednica 18). Rezultat smo predstavili, kot izhaja iz enačbe (11): 
 
Stopnja kontaminacije =  
∑ število točk
27 (št.paralelk)
                                                                        … (11) 
 
Preglednica 18: Točkovni sistem za opredelitev mikrobiološke kontaminacije rezin kruha. 
Table 18: A score system for the definition of microbiological contamination of bread slices. 
Stopnja kontaminacije Število točk 
1 kolonija 1 
2–3 kolonije 2 
4–5 kolonij 3 
6–7  kolonij 4 
¼ s plesnijo preraščene rezine 5 
½ s plesnijo preraščene skorje 6 
½ s plesnijo preraščene rezine 7 
 
Rezultati vizualne ocene rasti plesni na vzorcih kruha po petih dneh inkubacije so 
predstavljeni v preglednici 19. 
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Preglednica 19: Rast plesni na kontrolnem kruhu in kruhu z dodatkom (6 %, 10 %, 15 %) MGT sorte 'Merlot' 
in 'Zelen' ter OP po petih dneh inkubacije na sobni temperaturi. 
Table 19: The growth of mold on control bread and bread with the addition of (6 %, 10 %, 15 %)  GGP varieties 
'Merlot' and 'Zelen' and OC after five days of incubation at room temperature. 
 
Dod. 
(%) 
Stopnja kontaminacije 
Kontrola Brez 4,46 
Kruh z MGT 
sorte 'Merlot' 
6 1,15 
10 1,44 
15 1,22 
Kruh z MGT 
sorte 'Zelen' 
6 1,48 
10 2,04 
15 0,67 
Kruh z oljčno 
pogačo 
6 4,93 
10 4,93 
15 4,15 
Dod.: dodatek 
 
Na kruhu z dodatkom grozdnih tropin obeh sort je bila rast plesni zavrta v primerjavi s 
kontrolo. Največji zaviralni učinek je imel dodatek 15 % MGT sorte 'Zelen'. Pri kruhu z 
dodatkom OP je bila rast plesni ob dodatku 6 in 10 % po petih dneh inkubacije intenzivnejša 
kot pri kontrolnem kruhu. 
 
 
Slika 18: Primer rasti plesni na kontrolnem kruhu in kruhu z dodatkom 6 % MGT 'Merlot' peti dan inkubacije. 
Figure 18: Example of the growth of mold on control bread and bread with the addition of 6 % GGP variety 
'Merlot' on the fifth day of incubation. 
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4.7.3 Obremenitveni testi z izbranimi sevi plesni 
 
Z namenom testiranja protimikrobnega delovanja MGT in OP v kruhu smo izvedli 
obremenitveni test, kjer smo na sredico nacepili inokulum izbranih sevov plesni in potem 
njihovo rast spremljali 7 dni z merjenjem premera micelija. Vsak sev smo nacepili na 4 
rezine vsakega vzorčnega kruha, z dodatki in brez. Sevi plesni, ki smo jih izbrali za testiranje, 
so bili Aspergillus flavus, Aspergillus ochreaceus, Penicillium nordicum in Penicillium 
verrucosum. Rezultati rasti teh plesni so prikazani na slikah 19, 21, 22 in 23. 
 
Slika 19 prikazuje rast plesni Aspergillus flavus. Rast smo opazili 2. dan inkubacije pri vseh 
vzorcih, razen pri vzorcih z dodano OP. Najintenzivnejša je bila na kruhu z dodatkom 10 % 
MGT sorte 'Merlot' in 6 % MGT sorte 'Zelen', kjer je bila tudi statistično večja kot na 
kontrolnem kruhu. Tretji dan inkubacije je bila rast plesni prisotna na vseh vzorcih. V 
primeru dodatka 6 % MGT sorte 'Merlot' in 15 % OP je bila rast statistično značilno 
počasnejša v primerjavi s kontrolnim kruhom, enako četrti dan v primeru dodatka 10 % in 
15 % OP. 
 
 
Slika 19: Rezultati mikrobiološke analize inhibitornega delovanja MGT in OP proti plesni Aspergillus flavus 
na kruhu brez (kontrola) in z dodatkom 6 %, 10 % in 15 % MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' (M6, M10, M15 in 
Z6, Z10, Z15) ter 6 %, 10 % in 15 % OP (O6, O10, O15). *p < 0,05 v primerjavi s kontrolo. 
Figure 19: Results of microbiological analysis of antifungal activity of GGP and OC against Aspergillus flavus 
on wheat flour bread (control) and bread with the addition of 6 %, 10 % in 15 %  GGP of the varieties 'Merlot' 
and 'Zelen' (M6, M10, M15 and Z6, Z10, Z15) and OC (O6, O10, O15). *p < 0,05 versus control. 
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Peti dan ni bilo opaženega nobenega statistično značilnega inhibitornega delovanja. Od 
kontrolnega kruha se je razlikoval le vzorec z 10 % MGT sorte 'Merlot', pri katerem je bila 
rast intenzivnejša v primerjavi s kontrolo. Šesti dan je bila nižja rast opažena pri dodatku 
15 % MGT sorte 'Merlot', vendar 7. dan ta razlika ni bila več opažena.  
 
Na sliki 20 lahko vidimo rast plesni Aspergillus flavus na kruhu z dodatkom MGT obeh sort 
in OP v primerjavi s kontrolnim kruhom, zadnji, sedmi dan inkubacije. 
 
Slika 20: Primer rasti plesni Aspergillus flavus na kontrolnem kruhu in kruhu z dodatkom 6 %, 10 % in 15 % 
MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' (M6, M10, M15 in Z6, Z10, Z15) ter OP (O6, O10, O15), 7. dan inkubacije.  
Figure 20: Example of mold growth of Aspergillus flavus on wheat flour bread (control) and bread with the 
addition of 6 %, 10 % in 15 %  GGP of the varieties 'Merlot' and 'Zelen' (M6, M10, M15 and Z6, Z10, Z15) 
and OC (O6, O10, O15), 7th day of incubation.  
 
74 
Šporin M. Izboljšanje prehranske vrednosti in trajnosti kruha z dodatkom grozdnih tropin in oljčne pogače. 
  Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019 
 
Na sliki 21 je prikazana rast plesni Aspergillus ochraceus. Drugi dan inkubacije smo rast 
opazili le pri vzorcih z 10 % in 15 % MGT sorte 'Zelen'. Tretji dan se je rast plesni pojavila 
na vseh vzorcih, le dodatek OP je rahlo zaviral rast, a učinek ni bil statistično značilen, 5. 
dan pa smo opazili celo statistično značilno pospešeno rast testne plesni na kruhu z dodatki 
OP. 
 
Slika 21: Rezultati mikrobiološke analize inhibitornega delovanja MGT in OP proti plesni Aspergillus 
ochraceus na kruhu brez (kontrola) in z dodatkom 6 %, 10 % in 15 % MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' (M6, M10, 
M15 in Z6, Z10, Z15) ter 6 %, 10 % in 15 % OP (O6, O10, O15). *p < 0,05 v primerjavi s kontrolo. 
Figure 21: Results of microbiological analysis of antifungal activity of GGP and OC against Aspergillus 
ochraceus on wheat flour bread (control) and bread with the addition of 6 %, 10 % in 15 %  GGP of the varieties 
'Merlot' and 'Zelen' (M6, M10, M15 and Z6, Z10, Z15) and OC (O6, O10, O15). *p < 0,05 versus control. 
 
Slika 22 prikazuje rast plesni Penicillium nordicum. Drugi dan inkubacije je bila rast 
opažena samo v primeru kruha z dodatkom 10 % MGT sorte 'Zelen'. V naslednjih dneh 
inkubacije je prisotna inhibicija rasti pri določenih dodatkih, ampak ni statistično značilna. 
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Slika 22: Rezultati mikrobiološke analize inhibitornega delovanja MGT in OP proti plesni Penicillium 
nordicum na kruhu brez (kontrola) in z dodatkom 6 %, 10 % in 15 % MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' (M6, M10, 
M15 in Z6, Z10, Z15) ter 6 %, 10 % in 15 % OP (O6, O10, O15). *p < 0,05 v primerjavi s kontrolo. 
Figure 22: Results of microbiological analysis of antifungal activity of GGP and OC against Penicillium 
nordicum on wheat flour bread (control) and bread with the addition of 6 %, 10 % in 15 %  GGP of the varieties 
'Merlot' and 'Zelen' (M6, M10, M15 and Z6, Z10, Z15) and OC (O6, O10, O15). *p < 0,05 versus control. 
 
Na sliki 23 je prikazana rast plesni Penicillium verrucosum. Rast plesni se je začela 3. dan 
inkubacije. Tretji, četrti in peti dan je bila rast plesni nekoliko počasnejša na kruhu z 
dodatkom 15 % OP, statistično značilna samo četrti dan. Pri ostalih vzorcih inhibicija rasti 
plesni ni bila opažena. 
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Slika 23: Rezultati mikrobiološke analize inhibitornega delovanja MGT in OP proti plesni Penicillium 
verrucosum na kruhu brez (kontrola) in z dodatkom 6 %, 10 % in 15 % MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' (M6, 
M10, M15 in Z6, Z10, Z15) ter 6 %, 10 % in 15 % OP (O6, O10, O15). *p < 0,05 v primerjavi s kontrolo. 
Figure 23: Results of microbiological analysis of antifungal activity of GGP and OC against Penicillium 
verrucosum on wheat flour bread (control) and bread with the addition of 6 %, 10 % in 15 %  GGP of the 
varieties 'Merlot' and 'Zelen' (M6, M10, M15 and Z6, Z10, Z15) and OC (O6, O10, O15). *p < 0,05 versus 
control. 
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5 RAZPRAVA 
 
5.1 VPLIV DODATKOV NA FARINOGRAFSKE LASTNOSTI TESTA 
 
Farinograf meri mehansko odpornost testa med mešanjem in gnetenjem, ki je običajno 
karakterizirana v treh stopnjah: 1) stopnja naraščajočega navora: v tej stopnji moka hitro 
vpija vodo, tvori se glutenska mreža, kar vodi k hitremu povečanju navora do 500 BU; 2) 
stabilna stopnja: to je dinamična ravnovesna faza, v kateri se disulfidne vezi pretrgajo in 
reformirajo; 3) stopnja razčlenitve: glutenska mreža je pretrgana, zato se navor zmanjša 
(Huang in sod., 2016). 
 
Različni dodatki različno vplivajo na lastnosti testa. Vlaknine so eden izmed pomembnih 
dejavnikov, ki lahko negativno vplivajo na lastnosti testa in posledično tudi na kakovost 
kruha. Vlaknine lahko poškodujejo glutensko mrežo in s tem negativno vplivajo na njeno 
vlogo ohranjanja strukture med fermentacijo in peko. Fenolne kisline, posebno ferulna 
kislina, so pomembne spojine, ki vplivajo na spreminjanje glutenske mreže med izdelavo 
kruha (Khalid in sod., 2017). 
 
Glede na zbrane rezultate farinografskih meritev je dodatek MGT značilno vplival na 
lastnosti testa. Rezultate analize s farinografom smo podali kot vpijanje vode (v %), čas 
razvoja testa (v min), stabilnost testa (v min), stopnja omehčanja (izražena kot BU) in 
farinografsko kakovostno število (v mm) (pregl. 6, str. 47). Dodatek MGT sorte 'Merlot' je 
negativno vplival na vpijanje vode, saj se je to z dodatkom zmanjšalo. Ti rezultati so v 
nasprotju z drugimi študijami, pri katerih je dodatek vlaknin ali izvlečkov povečal vpijanje 
vode (Anil, 2017; Boubaker in sod., 2016; Griz, 2018; Huang in sod., 2016; Park in sod., 
2012). Gluten in nekateri polisaharidi, ki so naravno prisotni v pšenični moki, lahko 
prispevajo k boljšemu vpijanju vode v testu. Pomanjkanje teh polisaharidov v MGT sorte 
'Merlot' in razredčitev glutena lahko imata za posledico manjše vpijanje vode. Do podobnih 
rezultatov so prišli v raziskavi tudi Al-Attabi in sod. (2017), v kateri so pšenični moki 
dodajali ječmenovo moko. Manjše vpijanje vode so pripisali zmanjšanju oz. razredčitvi 
glutena, saj ima le-ta večjo sposobnost vpijanja vode kot škrob. Za razliko od sorte 'Merlot' 
sorta 'Zelen' ni značilno vplivala na vpijanje vode, razen dodatek 10 %, pri katerem je prišlo 
do povečanega vpijanja, ki pa ni bilo statistično značilno. V raziskavi Meral in Doğan (2013) 
dodatek moke grozdnih pečk ni vplival na vpijanje vode. Prav tako tudi ne dodatek lečine 
moke v raziskavi Turfani in sod. (2017), medtem ko je dodatek rožičeve moke vpijanje 
povečal. Vzrok so pripisali večjemu številu hidroksilnih skupin v vlakninah rožičeve moke, 
kar omogoča nastanek več vodikovih vezi z vodo kot pri glutenu in škrobu. Khalid in sod. 
(2017) so v svoji raziskavi ugotovili, da dodatek fenolno bogate frakcije negativno vpliva na 
vpijanje vode. MGT sorte 'Zelen' so vsebovale več topne prehranske vlaknine kot MGT sorte 
'Merlot' (pregl. 2, str. 30), kar bi lahko pozitivno vplivalo na vpijanje vode v testu z dodatkom 
MGT 'Zelen'. Našo domnevo potrjuje tudi raziskava o vplivu dodatka topne prehranske 
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vlaknine na lastnosti testa, ki je pokazala, da večanje dodatka topne prehranske vlaknine 
poveča vpijanje vode. Prav tako pa lahko sposobnost vpijanja vode negativno vpliva na 
razvoj glutenske mreže, saj lahko vodi do nepopolne hidratacije škroba in beljakovin (Li in 
sod., 2016). 
 
V recepturah smo kljub temu, da je farinografska analiza pokazala rahel vpliv MGT na 
vpijanje vode, pri vseh količinah dodatka MGT uporabili enako količino dodane vode. V 
predposkusih se je izkazalo, da je ta količina dodane vode optimalna za razvoj testa, ki je 
najbolj primerno za industrijsko obdelavo, in je imelo večanje dodane vode na testo 
negativen vpliv. Brezglutenski dodatki, kot so tudi MGT, manjšajo vsebnost glutena, ki ima 
v testu največjo sposobnost vpijanja vode. Prav tako visoka vsebnost prehranske vlaknine in 
fenolnih spojin lahko zelo različno vplivata na razvoj testa. Podoben pristop k odmerjanju 
količine vode v zamesu so uporabili tudi številni drugi avtorji. Enako količino dodane vode, 
ne glede na količino dodatka, so uporabili v raziskavi vpliva dodatka vlaknine graha in boba 
(Fendri in sod., 2016), sleza (Fakhfakh in sod., 2017), moke sladkega krompirja (Hathorn in 
sod., 2008), kurkume (Lim in sod., 2011), mletih grozdnih tropin (Mildner-Szkudlarz in sod., 
2011), zelenega čaja v prahu (Ning in sod., 2017) ter ostankov pri predelavi sivke in melise 
(Vasileva in sod., 2018) na kakovost kruha.  
 
Čas razvoja testa je čas, ki je določen od faze, ko moki dodamo vodo, do faze, ko se v testu 
razvije najvišji navor. Čas razvoja testa in njegova stabilnost sta indikatorja moči moke, kjer 
višje vrednosti pomenijo močnejšo moko in s tem tudi močnejše testo. V primerjavi s 
kontrolo dodatek MGT sorte 'Zelen' ni imel vpliva na čas razvoja testa, medtem ko je dodatek 
MGT sorte 'Merlot' v vseh dodanih koncentracijah podaljšal čas razvoja testa. Največji vpliv 
je imel dodatek 15 % MGT 'Merlot'. Podoben vpliv je imel tudi dodatek rožičeve moke v 
raziskavi, ki so jo izvedli Turfani in sod. (2017), dodatek pšeničnih otrobov (Boita in sod., 
2016) in dodatek zelenega čaja v prahu (Ning in sod., 2017). Prisotnost hidrofilnih polimerov 
v teh dodatkih, ki z glutenom tekmujejo za vodo, lahko vpliva na podaljšanje časa razvoja 
testa.  
 
Dodatki MGT sorte 'Zelen' (6 %) in 'Merlot' (10 %, 15 %) so povečali stabilnost testa v 
primerjavi s kontrolo, kar kaže na večjo moč testa in boljše obdelovalne lastnosti testa. 
Zmanjševanje vsebnosti pšeničnih beljakovin, ki jih je povzročil dodatek MGT, bi moral 
imeti za posledico manjšanje moči testa. Pozitiven vpliv na stabilnost testa, ki ga kaže 
dodatek MGT sorte 'Merlot', lahko izvira iz vsebnosti fenolnih spojin v grozdnih tropinah. 
O podobnem pojavu je poročal že Anil (2017) v raziskavi vpliva dodatka lešnikovih ovojnic, 
ki se odluščijo po praženju, na lastnosti testa. Wang in Zhou (2004) v svoji raziskavi 
poročata, da obstaja možnost interakcij med fenolnimi spojinami in pšeničnimi 
beljakovinami preko vodikovih vezi med pripravo testa, ki mu je bil dodan izvleček zelenega 
čaja. V raziskavi, ki so jo izvedli Huang in sod. (2016), o vplivu dodatka vlaknin grškega 
sena na kruh, je prav tako prišlo do povečanja stabilnosti testa. Povečanje so pripisali tvorbi 
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interakcij med vlakninami in škrobnimi molekulami. V pekarstvu se že dlje časa uporabljajo 
oksidanti z namenom jačanja moči testa. Oksidanti pomagajo pri tvorbi disulfidnih vezi, ki 
ojačajo testo. Fenolne spojine ne vplivajo samo na oksidativne reakcije z beljakovinami, 
ampak imajo lahko neposredne interakcije z beljakovinami preko kovalentnih ali 
nekovalentnih vezi, kar posledično vpliva na kakovost in funkcionalne lastnosti (Meral in 
Doğan, 2013). Dodatek MGT sorte 'Zelen' pa je imel na stabilnost obraten učinek, saj je 
povzročil zmanjšanje stabilnosti testa. Dodatek MGT sorte 'Merlot' je povzročil znižanje 
stopnje omehčanja, kar bi tudi lahko pripisali večji vsebnosti fenolnih spojin. Pri sorti 'Zelen' 
pa je bil učinek na omehčanje obraten. Vzrok povečanja omehčanja testa bi lahko bil v 
zmanjšani vsebnosti glutena in poškodbi glutenske mreže (Nikolić in sod., 2013). Dodatek 
vlaknin testu zmanjša stopnjo hidratacije glutena, kar ima za posledico oslabljeno glutensko 
mrežo. Posledica nezadostno hidratiranega glutena je nerazvito testo s slabšo sposobnostjo 
raztezanja. Netopna prehranska vlaknina, kot sta celuloza in lignin, je v večji meri odgovorna 
za neustrezno razvito glutensko mrežo (Abebe in sod., 2015; Correa in sod., 2010; Struck in 
sod., 2018). Visoka vsebnost netopne prehranske vlaknine v MGT bi lahko imela negativen 
vpliv na razvoj testa, ki so mu bile dodane MGT sorte 'Zelen'. Različne vrste prehranske 
vlaknine različno vplivajo na lastnosti testa. Vzrok temu naj bi bilo različno število 
hidroksilnih skupin vlaknine, ki reagirajo z vodo preko vodikovih vezi. Različne raziskave 
so pokazale, da lahko dodatek prehranske vlaknine zmanjša stabilnost testa in podaljša čas 
razvoja testa (Ajila in sod., 2007), ne vpliva na čas razvoja in stabilnost testa (Wang in sod., 
2002b) ali poveča stabilnost testa (Anil, 2007). Lahko pa dodatek fenolnih spojin skupaj s 
prehransko vlaknino pozitivno vpliva na stabilnost glutenske mreže. Raziskava o vplivu 
dodatka ferulne kisline in prehranske vlaknine na lastnosti glutena je pokazala, da se število 
disulfidnih vezi manjša od dodatku samo ferulne kisline ali samo prehranske vlaknine. Ob 
dodatku obeh hkrati pa se vsebnost disulfidnih vezi ni razlikovala od kontrole. To kaže na 
sinergijski učinek med prehransko vlaknino in ferulno kislino (Huang in sod., 2018). 
 
Farinografsko kakovostno število je opredeljeno kot dolžina od vodne točke do točke 30 
farinografskih enot (FU) pod središčno črto največje konsistence ob časovni osi (Yang in 
sod., 2014) in je merilo za kakovost moke. Dodatek MGT testu je imel vpliv na njegovo 
farinografsko kakovostno število. Pri dodatku MGT sorte 'Zelen' je bilo farinografsko 
kakovostno število enako (6 %) ali nižje (10 %, 15 %) kot pri kontrolnem testu. Obratno pa 
je bilo pri dodatku MGT sorte 'Merlot', kjer je bilo enako ali višje kot pri kontrolnem testu. 
Do različnega vpliva tropin sorte 'Merlot' in 'Zelen' na farinografske lastnosti je najverjetneje 
prišlo zaradi razlik v kemijski sestavi med sortama in razlik v interakcijah, ki jih imajo te 
sestavine s komponentami pšenične moke. Do podobnih rezultatov so prišli tudi v raziskavi 
o dodatku moke soje in gob pšenični moki (Nikolić in sod., 2013). 
 
Raziskave kažejo, da na interakcije med beljakovinami in fenolnimi spojinami vplivajo 
številni dejavniki, vključno s temperaturo, pH, ionsko močjo, značilnostmi beljakovin in 
fenolnih spojin (struktura, molekulska masa, metilacija, glikozilacija, hidroksilacija itd.) 
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(Ozdal in sod., 2013). Prav tako se je izkazalo, da povečan dodatek fenolnih spojin in vode 
spremeni sekundarno strukturo beljakovin (poveča se število β-plošč in zmanjša število β-
vijačnic) (Sivam in sod., 2010). Ko se spremeni struktura glutena, pa se spremeni tudi 
občutljivost na mešanje in odpornost proti raztezanju (Shewry in sod., 2003). Dodatek 
ferulne kisline pšenični moki skrajša čas razvoja testa in zmanjša maksimalno toleranco na 
mešanje. Feruloilni radikal aktivira disulfidne vezi in daje prednost tvorbi tiolnih radikalov, 
ki blokirajo ponovni nastanek disulfidnih vezi (Xu in sod., 2019). Raziskava o vplivu 
dodatka kavne, ferulne, siringične in galne kisline na reološke lastnosti testa je pokazala, da 
te fenolne kisline negativno vplivajo na čas razvoja testa, toleranco na mešanje in 
maksimalno odpornost na raztezanje testa. Največji vpliv je imela kavna kislina, sledile so 
ji ferulna, siringična in galna kislina (Han in Koh, 2011). Dodatek taninske kisline je 
povzročil cepitev disulfidnih vezi, hkrati pa je spodbudil nastanek drugih kovalentnih in 
vodikovih vezi, kar je imelo za posledico izboljšanje moči in elastičnosti testa (Zhang in 
sod., 2010). Prav tako naj bi dodatek taninov povečal odpornost testa na mešanje. Njihov 
dodatek je imel za posledico bolj kontinuirano in kompaktno mikrostrukturo glutena in 
močnejšo glutensko mrežo (Wang in sod., 2015). Dodatek proantocianidinov sirka in 
grozdnih pečk je povečal čas razvoja testa, vendar je zmanjšal njegovo moč (Girard in sod., 
2016). Vse te raziskave kažejo, da imajo različne fenolne spojine različen vpliv na reološke 
lastnosti, kar pojasnjuje tudi različen vpliv MGT sorte 'Zelen' in 'Merlot' na reološke lastnosti 
testa. Niso pa vsi dobljeni rezultati v naši raziskavi v skladu z omenjenimi raziskavami, saj 
vsebnosti fenolnih spojin niso naraščale pri vseh vzorcih z večanjem dodatka, medtem ko so 
se reološke lastnosti z večanjem dodatka spreminjale. 
 
Kljub temu, da farinografska analiza testa z dodatkom OP zaradi njene pastozne oblike ni 
bila narejena, je bilo med izdelavo in oblikovanjem testa opaziti njen vpliv na reološke 
lastnosti. Testo se med gnetenjem ni povezalo v gladko in elastično maso, bilo je lepljivo in 
nepovezano. Lepljivost se je med vmesnim počivanjem zmanjšala in ni vplivala na samo 
oblikovanje. Je pa imelo testo zelo slabo elastičnost in odpor na raztezanje. 
 
5.2 VOLUMEN, SPECIFIČNI VOLUMEN, TRDOTA IN GOSTOTA KRUHA 
 
Med gnetenjem testa se v testo v obliki majhnih celic ulovi zrak. Te celice se med 
fermentacijo in peko pri višji temperaturi razširijo. Med segrevanjem nastanek CO2 ter 
izparevanje etanola in vode prispevajo k širjenju zračnih celic v testu. V poznejših stopnjah 
pečenja povzročijo navzkrižne povezave beljakovin skupaj z zaklejitvijo škroba, da pride do 
razpok v teh celičnih stenah, kar omogoči prehod ujetega plina iz sredice v skorjo. 
 
Različni vplivi vlaknin in fenolnih spojin na reologijo testa, ki so bili omenjeni v okviru 
farinografske analize testa, posledično vplivajo tudi na volumen, specifični volumen, trdoto 
in gostoto kruha. Vsi trije dodatki, v vseh dodanih koncentracijah, so imeli negativen vpliv 
na volumen, saj je bil le-ta v vseh primerih manjši v primerjavi s kontrolnim kruhom. 
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Najmanjši volumen je imel kruh s 15 % MGT sorte 'Zelen'. Gledano splošno, glede na 
dodatke, pa je imela na volumen največji vpliv OP, saj je bil volumen že ob dodatku 6 % 
manjši kot 1000 mL (pregl. 7, str. 51). Vzrok za slednje bi lahko bila ferulna kislina, ki zaradi 
svojega vpliva na glutensko mrežo vpliva na volumen kruha. OP in tudi kruh z dodatkom 
OP pa je imel v primerjavi z MGT precej večjo vsebnost ferulne kisline (pregl. 14, str. 66). 
Raziskave na pšeničnem testu so pokazale, da dodatek ferulne kisline (825 ppm) pospeši 
razgradnjo testa in negativno vpliva na volumen kruha. Vzrok naj bi bil v večji molekulski 
masi kompleksa gluten-ferulna kislina, ki zmanjša odpornost na raztezanje testa (Nicks in 
sod., 2013). Prav tako so naši rezultati v skladu z drugimi analizami, kjer avtorji ugotavljajo, 
da je kakršenkoli brezglutenski dodatek povzročil manjši volumen in specifični volumen 
(Boita in sod., 2016; Frutos in sod., 2008; Hoye in Ross, 2011; Jensen in sod., 2015). Manjši 
volumen kruha bi lahko pojasnili tudi z vplivom na encimsko aktivnost. Naravno prisotne 
amilaze v obogatenem kruhu bi lahko bile inhibirane zaradi vsebnosti fenolnih spojin v MGT 
in OP, kar bi pomenilo nezadostne količine maltoze. Posledično bi bil nastanek plinov s 
strani kvasovk manjši, kar pomeni manjši volumen in bolj kompaktno sredico. Podobne 
učinke so v raziskavah pojasnili tudi Wang in sod. (2007), ki so testirali vpliv dodatka 
izvlečka zelenega čaja na kruh, Zhang in Kashket (1998), ki sta raziskovala inhibicijo 
amilaze z zelenim in črnim čajem, ter Khalid in sod. (2017), ki so testirali vpliv dodatka 
otrobov na kakovost testa in končnega izdelka. 
 
Zmanjšan volumen kruha z dodatkom MGT sorte 'Merlot' (pregl. 7, str. 51) pa ni v skladu s 
farinografskimi analizami, saj se je stabilnost testa z večanjem dodatka izboljšala (pregl. 6, 
str. 47), volumen pa ne. V raziskavi so Girard in sod. (2016) potrdili, da imajo katehini nekaj 
pozitivnih učinkov na izboljšanje elastičnosti glutena v testu zaradi njihove monomerične 
strukture. Izkazalo se je, da imajo proantocianidini iz grozdnih pečk mešan vpliv na gluten, 
saj ne vplivajo na ojačanje vseh reoloških lastnosti testa. Testo ojačajo med gnetenjem, 
ampak ga naredijo bolj občutljivega za predolgo gnetenje (angl. overmixing). Obstaja 
možnost, da bi katehini prispevali k izboljšanju volumna kruha, če bi bila njihova 
funkcionalnost tekom peke ohranjena, vendar visoka temperatura vodi do njihove oksidacije 
(Ananingsih in sod., 2013; Ning in sod., 2017). 
 
Izdelava kruha je močno odvisna od oksidacijskih in redukcijskih sredstev, kot sta 
askorbinska kislina in azodikarbonamid kot oksidativni sredstvi ter natrijev metabisulfit in 
L-cistein kot redukcijski sredstvi. Antocianini, ki delujejo kot reducenti, bi privedli do 
neuravnoteženih viskoelastičnih lastnosti in slabega zadrževanja plinov, kar privede do 
manjšega volumna (Sui in sod., 2016). 
 
Raziskave so pokazale, da testo oz. kruh z več netopne prehranske vlaknine doseže dober 
volumen med vzhajanjem. Med peko pa se le-ta ne poveča, saj pride do hitrejšega strjevanja 
struktur zaradi prehitrega zaklejevanja škroba, ki je posledica večje količine vode v testu 
(Khalin in sod., 2017; Rogers in Hoseney, 1982). Glede na to, da so MGT prispevale 
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predvsem k povečanju vsebnosti netopne prehranske vlaknine, bi lahko bil tudi to razlog za 
manjši volumen. 
 
Poleg tega, da je volumen pomembna karakteristika kruha, ker nam omogoča kvantitativno 
merjenje uspešnosti peke, je tudi izredno pomembna senzorična lastnost za kupca, saj le-ta 
želi kruh, ki je puhast in ne zbit. Pri tem ni cilj neskončen volumen, ampak pričakovanja 
potrošnikov, ki povezujejo določen volumen z določeno vrsto kruha (Hathorn in sod., 2008). 
Nihče ne pričakuje velikega volumna pri rženem ali ajdovem kruhu, se pa le-ta pričakuje pri 
belem pšeničnem kruhu. 
 
Nekatere karakteristike testa so bile v korelaciji z volumnom kruha. Volumen kruha je bil v 
pozitivni korelaciji (r = 0,875; p < 0,01) s testom, ki so mu bile dodane MGT sorte 'Zelen' 
(pregl. 6 in 7, str. 47 in 51) in v negativni korelaciji (r = -0,809; p < 0,01) s časom razvoja 
testa z dodatkom MGT sorte 'Merlot'. Dodatek MGT sorte 'Zelen' je imel za rezultat 
pozitivno korelacijo (r = 0,814; p < 0,01) med volumnom in stabilnostjo testa. Volumen 
končnega izdelka je bil v negativni korelaciji (r = -0,962; p < 0,01) s stopnjo omehčanja testa 
z dodatkom MGT sorte 'Zelen'. Stopnja omehčanja je bila največja in volumen najmanjši v 
primeru dodatka 15 % MGT sorte 'Zelen' (pregl. 6 in 7, str. 47 in 51). 
 
Med izdelavo kruha voda prehaja iz hidratiranega glutena proti škrobnim granulam, kar 
povzroči zaklejitev škroba. V območju sredice nastanejo interakcije med zaklejenimi 
granulami škroba in glutensko mrežo, kar vodi do izgube kinetične energije in posledično v 
povečanje trdote kruha. 
 
Trdota kruha je pogosto uporabljena kot indikator kakovosti kruha. Trdoto kruha smo 
preverili 24 in 48 ur po peki (pregl. 7, str. 51). Štiriindvajset ur po peki je bila trdota kruha 
največja pri kruhu z dodatkom 15 % MGT sorte 'Merlot' in najmanjša pri dodatku 6 % MGT 
sorte 'Zelen'. Poleg teh dveh je bila statistična razlika v primerjavi s kontrolo prisotna le še 
pri kruhu z dodatkom 6 % OP, ki je bila prav tako manjša od kontrolnega kruha. Obstaja 
neposredna povezava med trdoto kruha, volumnom in vsebnostjo glutena. Ker je gluten 
odgovoren za zadrževanje plinov med fermentacijo, vsako njegovo zmanjšanje pomeni manj 
zadržanega plina, večjo trdoto kruha in manjši volumen. Vsak dodatek surovine, ki ne 
vsebuje glutena, pomeni njegovo razredčitev (Salas-Mellado in Chang, 2003). Večja trdota 
sredice je lahko posledica večje gostote zaradi zmanjšanja volumna kruha. Prav tako gluten 
zadržuje več vode, kar ima tudi pomemben vpliv na trdoto kruha. Predhodne raziskave so 
pokazale, da se trdota kruha poveča z dodatkom moke grozdnih pečk (Hoye in Ross, 2011) 
in izvlečka zelenega čaja (Wang in sod., 2007), medtem ko dodatek izvlečka grozdnih pečk 
ni imel vpliva na trdoto kruha (Peng in sod., 2010). Značilno zmanjšanje specifičnega 
volumna in povečanje trdote kruha je bilo opisano v številnih raziskavah, kjer so kruh 
obogatili z vlakninami limon (Fu in sod., 2015), kurkumo v prahu (Lim in sod., 2011), listi 
kvinoje (Świeca in sod., 2014) in mletimi lanenimi luščinami (Seczyk in sod., 2017). 
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Kruh se prične starati takoj po peki. Trdota kruha se povečuje zaradi večih mehanizmov, ki 
se odvijajo v kruhu. Med njimi so prerazporeditev vode, rekristalizacija amilopektina in 
izguba rigidnosti beljakovin glutena (Hathorn in sod., 2008). Oseminštirideset ur po peki je 
imel največjo trdoto kruh s 15 % OP in najmanjšo kruh z dodatkom 6 % MGT sorte 'Zelen', 
ki je bila nižja od trdote kontrolnega kruha, enako kot prvi dan (pregl. 7, str. 51). Do 
največjega povečanja trdote na splošno je prišlo pri kruhu z dodano OP. Na splošno se je 
trdota 48 ur po peki pri kruhih z dodatki povečala bolj kot pri kontrolnem kruhu, kar kaže 
na hitrejše staranje kruha, ne glede na začetno stanje. Podobni rezultati so bili tudi v raziskavi 
Meral in Doğan (2013), kjer so proučevali dodatek moke grozdnih pečk kruhu. Med 
vsebnostjo glutena in staranjem kruha obstaja obratno razmerje – večja vsebnost beljakovin 
daje mehkobo sredici zaradi njihove sposobnosti zadrževanja vode. Z dodajanjem MGT in 
OP se je vsebnost beljakovin manjšala. Čim manj je gluten zadrževal vodo, hitreje se je kruh 
staral v povezavi s trdoto sredice. Nasprotno pa se je izkazalo v raziskavi Boubaker in sod. 
(2016), kjer je dodatek stranskega produkta pri predelavi artičok izboljšal obstojnost kruha. 
Trdota kruha se je z dodatkom večala počasneje kot pri kontrolnem kruhu. Razlog za to 
pripisujejo vlakninam in njihovi sposobnosti zadrževanja vlage ter interakcijam s škrobom, 
kar upočasni njegovo retrogradacijo. 
 
Gostota kruha odraža razmerje med velikostjo in gostoto por v sredici. Gostota kruha je v 
primeru dodatka MGT sorte 'Zelen' naraščala s povečevanjem količine dodatka (pregl. 7, str. 
51). Pri dodatku MGT sorte 'Merlot' se med 10 in 15 % dodatka gostota ni več spreminjala, 
ravno tako pri istem dodatku OP. Največjo gostoto je imel kruh z dodatkom 6 % OP. 
Volumen kruha je bil v negativni korelaciji z gostoto za vse dodatke (r = -0,991; p < 0,01), 
kar pomeni, da se je z večanjem gostote volumen zmanjševal. Pozitivna korelacija pa je bila 
prisotna med trdoto in gostoto kruha v primeru dodatka MGT sorte 'Merlot' (r = 0,640; p < 
0,01) in sorte 'Zelen' (r = 0,922; p < 0,01), v primeru OP pa je bila korelacija negativna (r = 
-0,753; p < 0,01), kar pomeni, da se je pri OP trdota povečala, kljub temu da je ostala gostota 
nespremenjena. Vzroki večje gostote so podobni kot pri vplivu na volumen, z dodatkom 
pride do redčenja, to je manjšanja relativnega deleža glutena in vpliva na zadrževanje vode, 
kar poveča viskoznost testa. Do povečanja gostote je prišlo tudi v raziskavi Ho in sod. 
(2013), kjer so kruhu dodajali stebla banan v prahu, in v raziskavi Wang in sod. (2007), kjer 
je bil kruhu dodan izvleček zelenega čaja. 
 
5.3 BARVA SREDICE KRUHA 
 
Vsi trije dodatki so vplivali na spremembo barve v primerjavi s kontrolnim kruhom (pregl. 
8, str. 52). Kruh z dodatkom MGT sorte 'Merlot' je imel nižje L* in višje a* vrednosti v 
primerjavi s kontrolnim kruhom. Tako je dodatek MGT sorte 'Merlot' povzročil znižanje L* 
vrednosti in s tem temnejšo barvo, medtem ko je dodatek MGT sorte 'Zelen' povzročil nižje 
a* vrednosti. Vrednosti L* pri kruhu z dodanim MGT 'Zelen' so se nahajale med L* 
vrednostmi kruha z dodatkom MGT sorte 'Merlot' in OP. To pomeni, da je bila svetlost kruha 
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z dodatkom OP višja kot pri kruhu z dodatkom MGT sorte 'Zelen'. Dodatek MGT sorte 
'Merlot' je znižal tudi vrednost b*, kar pomeni manjšo intenzivnost rumene barve. Do 
podobnih sprememb barve kruha je prišlo tudi v raziskavi, kjer so kruhu dodali moko 
grozdnih pečk (Hoye in Ross, 2011). Dodatka MGT sorte 'Zelen' in OP sta povzročila 
zvišanje vrednosti b*, kar kaže prisotnost rumene barve, ki je bila intenzivnejša pri dodatku 
OP. Antocianini, ki so najpogosteje prisotne fenolne spojine v rdečem grozdju (Ferreira in 
sod., 2016) in prispevajo k rdeči, vijolični in modri obarvanosti grozdja in vina, so verjetno 
vplivali tudi na barvo kruha z dodatkom MGT sorte 'Merlot'. Flavonoli so rumeni pigmenti, 
ki direktno prispevajo k rumeni barvi belih vin (Castillo-Munõz in sod., 2010) in posledično 
tudi k bolj rumeni barvi kruha, obogatenega z MGT sorte 'Zelen'. Prav tako je verjetno na 
barvo kruha z dodatkom OP vplivala prisotnost klorofilov a in b ter karotenoidov v OP 
(Mapelli-Brahm in sod., 2018; Ramírez in sod., 2015). Vrednosti a* so bile pri kruhu z 
dodatkom OP v primerjavi z vsemi tremi dodatki najnižje, kar kaže na najnižjo intenzivnost 
rdeče barve. Instrumentalno izmerjene razlike v barvi se upoštevajo kot opazne, ko je razlika 
med barvo kontrolnega kruha in kruha z dodatki (ΔE) večja od vrednosti 2 (Savadkoohi in 
sod., 2014). Pri vseh treh dodatkih so bile vrednosti ΔE > 2. Najvišjo ΔE je imel kruh z 
dodatkom 15 % MGT sorte 'Merlot', kar pomeni, da se je njegova barva najbolj razlikovala 
od barve kontrolnega kruha. Najnižjo ΔE vrednost je imel kruh z dodatkom 6 % OP. 
 
5.4 SENZORIČNA ANALIZA KRUHA 
 
Senzorično ocenjevanje je bilo razdeljeno v štiri sklope, kjer je senzorični panel osmih 
preskuševalcev ocenjeval izgled celotnega kruha, lastnosti posamezne rezine, teksturne 
lastnosti ter vonj, okus in aromo. Rezultati prvih treh sklopov so zbrani v preglednici 9 (str. 
54), vonj, okus in aroma pa so prikazani na slikah 12, 13 in 14 (str. 55, 56 in 57). 
 
Dodatki so imeli manjši vpliv na homogenost barve skorje. Do razlik v primerjavi s kontrolo 
je prišlo pri dodatku 10  in 15 % MGT sorte 'Merlot' ter 6 in 10 % MGT sorte 'Zelen'. 
Nehomogenost se je kazala v obliki svetlejših in temnejših lis, ki so lahko bile tudi posledica 
oblikovanja testa in gub v testu, ki lahko povzročijo na pečenem kruhu temnejša ali svetlejša 
obarvanja. 
 
Bolj kot nehomogenost barve površine pa je bila opazna nehomogenost skorje. Na slikah 15, 
16 in 17 (str. 58, 59 in 60) je dobro razvidno, da je z večanjem količine dodatkov postajala 
skorja kruha manj gladka in bolj razpokana. Vzrok nehomogene skorje je v vplivu dodatkov 
na testo. V preglednici 9 (str. 54) lahko vidimo, da je nehomogenost v primerjavi s kontrolo 
najmanj izražena v primeru dodatka MGT sorte 'Merlot'. Če pogledamo rezultate 
farinografske analize (pregl. 6, str. 47), lahko vidimo, da je dodatek MGT sorte 'Merlot' 
povečal čas razvoja testa in stabilnost, kar pomeni močnejšo moko in močnejše testo, ki ima 
boljše oblikovalne lastnosti. Testo z dodatkom sorte 'Merlot' se je lepše oblikovalo in je bilo 
med fermentacijo in peko stabilnejše. Glutenska mreža je bila stabilnejša in je zato med peko 
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nastalo manj razpok na skorji. Kot smo omenili že prej, imajo fenolne kisline vpliv na testo, 
kar bi lahko razložili tudi pri OP, ki vsebuje več ferulne kisline, ki je negativno vplivala na 
glutensko mrežo in posledično na manjši volumen ter bolj razpokano in nehomogeno 
površino skorje. Raziskava o vplivu dodatka ferulne kisline na glutensko mrežo je pokazala, 
da le-ta negativno vpliva na stabilnost glutenske mreže, saj se je z dodajanjem ferulne kisline 
število disulfidnih vezi zmanjševalo (Huang in sod., 2018). Med oblikovanjem je bilo testo 
z dodatkom OP najbolj lepljivo in nepovezano. Neenakomernost je bilo opaziti že po 
fermentaciji, kjer je testo delovalo, kot bi bila fermentacija predolga, bilo je grobo in 
nepovezano, kar je razvidno s slike 24. Podobno opisujejo Turfani in sod. (2017), kjer je bilo 
testo z dodatkom lečine moke bolj mehko in lepljivo. 
 
 
Slika 24: Testo z dodatkom 6 in 15 % OP po fermentaciji. 
Figure 24: Dough with addition of 6 and 15 % OC after fermentation. 
 
Barva skorje je s povečevanjem deleža dodatkov postajala temnejša. Najmanjše odstopanje 
barve skorje od kontrolnega kruha je bilo v primeru dodatka OP, kar je bilo pričakovano, saj 
je zaradi velike vsebnosti vode v OP manjši delež suhe snovi, ki vpliva na barvo. Se pa po 
mnenju preskuševalcev barva skorje z dodatkom 15 % MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' ni 
razlikovala. Medtem ko je bila barva sredice zaradi nižjih temperatur v sredici med peko 
direktno odvisna od dodanih surovin, pa na barvo skorje vplivata tudi Maillardova reakcija 
in karamelizacija. 
 
Dodatka MGT in OP sta imela na debelino skorje majhen učinek. Od kontrolnega kruha se 
je razlikovala v primeru dodatka 15 % MGT sorte 'Zelen' in pri vseh dodatkih OP. Glede na 
to, da je imel kruh z dodatkom OP najbolj nehomogeno površino skorje, je lahko to 
povzročilo nekoliko debelejšo skorjo. Ravno tako je bila v primeru dodatka 15 % MGT sorte 
'Zelen' skorja bolj nehomogena kot v primeru dodatka sorte 'Merlot'. 
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Homogenost strukture sredice se je v vseh primerih razlikovala od kontrolnega kruha (pregl. 
9, str. 54). Z večanjem količine dodatka se je nehomogenost povečevala v primerih MGT 
sorte 'Zelen' in OP, medtem ko je pri dodatku MGT sorte 'Merlot' največjo nehomogenost 
povzročil dodatek 6 %. Zaradi poškodb glutenske mreže se zračni mehurčki zlivajo eden v 
drugega in tako nastanejo pore v sredici, ki so različnih velikosti (Boita in sod., 2016). To 
daje občutek nehomogenosti strukture sredice. Glede na ocene preskuševalcev so se pore v 
sredici z dodajanjem dodatkov povečale v primerjavi s kontrolnim kruhom, vendar ne v vseh 
primerih. V primerih dodatka 6 in 15 % MGT sorte 'Zelen', 10 in 15 % MGT sorte 'Merlot' 
in 6 % OP se velikost por ni razlikovala od kontrolnega kruha. 
 
Ocene barve sredice se skladajo s kolorimetričnimi meritvami (pregl. 8 in 9, str. 52 in 54). 
Barva sredice je z dodatki postala temnejša. Najtemnejša barva je posledica dodatka MGT 
sorte 'Merlot', sledila ji je sorta 'Zelen', najmanjši vpliv na barvo pa je imel dodatek OP. Za 
potrošnike je barva kruha pomembna senzorična lastnost. Eden od kriterijev, ki ga potrošniki 
pri izbiri kruha upoštevajo, je tudi barva, saj glede na določeno sestavo kruha pričakujejo 
določeno barvo kruha. Potrošnik na primer pričakuje, da bo rženi kruh temne barve in lahko 
zavrača rženi kruh, ki je svetlejše barve (Hathorn in sod., 2008). V našem primeru, ko gre 
za pšenični kruh z dodatki, bi potrošnik najverjetneje pričakoval svetlejšo barvo kruha. Poleg 
tega so Hobbs in sod. (2014) v svoji raziskavi ugotovili, da ima lahko preveč intenzivna 
barva večji negativen vpliv na oceno oz. izbiro kruha kot pa večja sprememba v aromi. Iz 
tega lahko sklepamo, da bi bil za potrošnike bolj sprejemljiv kruh z dodatkom OP. 
 
Dodatek MGT sorte 'Merlot' je imel največji vpliv na povezanost sredice, ta je bila najslabša 
v primeru dodatka 6 % (pregl. 9, str. 54). V tem primeru je pri rezanju že prihajalo do trganja 
sredice od skorje. Najmanjši vpliv pa je imel dodatek MGT sorte 'Zelen'. O podobnih 
rezultatih so poročali Frutos in sod. (2008), kjer se je povezanost sredice kruha poslabšala v 
primeru 12 % dodatka vlaknin artičoke. Kruh z večjo povezanostjo sredice je bolj zaželen, 
saj med žvečenjem tvori kompakten grižljaj (ang. bolus) in ne razpade. Slaba povezanost 
sredice pa kaže na povečano možnost drobljenja kruha (García-Segovia in sod., 2017). 
 
Prožnost sredice se je v vseh primerih razlikovala od kontrolnega kruha (pregl. 9, str. 54). 
Nanjo je imel največji vpliv dodatek MGT sorte 'Merlot', ob dodatku 15 %, ki pa se 
statistično ni razlikoval od kruha z dodatki 10 in 15 % MGT sorte 'Zelen' in OP. Do 
poslabšanja prožnosti sredice je prišlo tudi v raziskavi, ki so jo izvedli Fakhfakh in sod. 
(2017), kjer so želeli z listi sleza izboljšati antioksidativno aktivnost kruha. 
 
Dodatka MGT in OP sta negativno vplivala na elastičnost skorje. Pri vseh vzorcih je bila le-
ta slabša kot pri kontrolnem kruhu (pregl. 9, str. 54). Nanjo je najbolj vplival dodatek 10 in 
15 % MGT sorte 'Zelen'. Podobni rezultati so bili tudi v raziskavi Mildner-Szkudlarz in sod. 
(2011), kjer se je elastičnost kruha slabšala z dodajanjem grozdnih tropin.  
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Trdota sredice se je manjšala z dodatkom MGT sorte 'Merlot', dodatek MGT sorte 'Zelen' in 
OP pa na trdoto nista imela takšnega vpliva (pregl. 9, str. 54). Ti rezultati se ne skladajo z 
rezultati, ki smo jih dobili z meritvami na analizatorju teksture (pregl. 7, str. 51). 
Predvidevamo, da je to lahko posledica specifične razlike med instrumentalnimi analizami 
in človeško percepcijo. 
 
Drobljivost sredice je naraščala z večanjem dodatkov in je bila pri vseh vzorcih večja kot pri 
kontrolnem kruhu (pregl. 9, str. 54). Večjo drobljivost kruha lahko opazimo tudi pri kruhih, 
kjer je delež otrobov večji, kot so npr. polnozrnati kruhi. Ti dodatki redčijo gluten in z njim 
tekmujejo za vodo, zato je glutenska mreža šibkejša, kar kasneje vpliva na večjo drobljivost 
in nepovezanost sredice. 
 
Sredica kruha z dodatkom 10 in 15 % MGT obeh sort in pri vseh koncentracijah OP je bila 
bolj lepljiva kot pri kontrolnem kruhu. Podobno so poročali tudi Wang in sod. (2007), ki so 
testirali učinek izvlečka zelenega čaja na kakovost kruha. Bolj lepljiva sredica naj bi bila 
posledica encimske in kvasne inhibicije s strani fenolnih spojin iz zelenega čaja. Manjši 
volumen ter bolj gosta in zbita sredica, ki sta posledica manjše encimske in kvasne 
aktivnosti, sta pri panelistih povzročila večji občutek lepljivosti sredice. 
 
Občutek peskavosti med žvečenjem se je z večanjem dodatka povečal in je bil izrazitejši pri 
dodatku MGT sorte 'Merlot' (pregl. 9, str. 54). Vzrok za to bi lahko bil v tehnologiji izdelave 
rdečega vina, saj imajo tropine sorte 'Merlot' večji delež pečk napram grozdnim kožicam kot 
tropine sorte 'Zelen', kar je razvidno s slike 25 in se kaže tudi v povečanem deležu netopnih 
vlaknin (pregl. 2, str. 30). 
 
 
Slika 25: Grozdne tropine (ostanki pulpe, grozdne kožice in pečke) sorte 'Merlot' in 'Zelen', uporabljene v naši 
raziskavi. 
Figure 25: Grape pomaces (pulp residues, grape skins and seeds) varieties 'Merlot' and 'Zelen', used in our 
study. 
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Intenzivnost vonja in arome sredice se je pri vseh dodatkih razlikovala od kontrolnega kruha. 
Na vonj je imel največji vpliv dodatek 15 % MGT sorte 'Zelen' (pregl. 9, str. 54). Iz 
rezultatov pa je razvidno, da ni bilo večjih razlik v vonju kruha z dodatkom MGT sorte 
'Merlot' in 'Zelen'. Od MGT se je razlikovala OP, saj je njen dodatek pri kruhu povzročil 
najmanjšo spremembo vonja. Dodatka 15 % MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen' sta imela na okus 
enakovreden in v primerjavi s kontrolo najintenzivnejši vpliv. Pri vplivu na okus pa OP ni 
toliko odstopala od MGT kot pri vonju. Vpliv OP na okus je bil še vseeno manjši kot vpliv 
MGT, ampak je bila razlika manjša kot pri vonju. 
 
Na vonj po kislem in kisel okus je vplival samo dodatek MGT, kruh z dodatkom OP se ni 
razlikoval od kontrolnega kruha. Na vonj po kislem je imel največji vpliv dodatek 15 % 
MGT sorte 'Zelen', na kisel okus pa 15 % MGT sorte 'Merlot'. Med obema sortama MGT ni 
bilo večje razlike oz. je bila le v primeru dodatka 15 %. O povečani kislosti kruha poročajo 
tudi v raziskavi Mildner-Szkudlarz in sod. (2011), kjer so rženemu kruhu dodali grozdne 
tropine. 
 
Pri vonju po sladkem in sladkem okusu ni bilo takšne enotnosti kot pri vonju po kislem in 
kislem okusu. Na vonj po sladkem so v primerjavi s kontrolo vplivali vsi dodatki, na sladek 
okus pa samo dodatek 15 % MGT sorte 'Merlot', 6 % MGT sorte 'Zelen' in 6 % OP. Pri 
dodatkih 6 % MGT sorte 'Zelen' in OP se je intenzivnost sladkega okusa povečala, pri 
dodatku 15 % MGT sorte 'Merlot' pa zmanjšala. Intenzivnost vonja po sladkem je s 
povečevanjem deleža dodatkov naraščala, intenzivnost sladkega okusa pa padala in so bile 
vrednosti najmanjše, manjše (v primeru MGT) ali enake (v primeru OP) kot kontrola pri 
dodatku 15 %. Vzrok v slabši zaznavi sladkega okusa bi lahko bil v vsebnosti grenkih 
polifenolnih spojin v vseh treh dodatkih. Do podobnih ugotovitev so prišli Pasrija in sod. 
(2015) ter Wang in sod. (2007), kjer je trpkost izvlečka zelenega čaja v kruhu zmanjšala 
intenzivnost sladkega okusa. 
 
Na intenzivnost grenkega okusa so vplivali vsi dodatki, z izjemo 6 % OP. Grenek okus je bil 
najizrazitejši pri dodatku 15 % OP, ampak se statistično ni razlikoval od kruha z dodatkom 
15 % MGT sorte 'Zelen'. Grenkoba je s povečevanjem deležev dodatkov naraščala. Dodatek 
fenolnih spojin živilom lahko vodi do negativnih vplivov na senzorične lastnosti, kot je 
povečanje grenkobe in trpkosti (Ezhilarasi in sod., 2013; Jaeger in sod., 2009). Na slan okus 
dodatki niso imeli vpliva. 
 
Pookus in njegova intenzivnost se je razlikoval glede na vrsto dodatka. Najizrazitejši je bil 
v primeru dodatka 15 % MGT sorte 'Zelen'. Najmanjši vpliv na pookus je imel dodatek OP, 
saj je bil dodatek 15 % OP enakovreden dodatku 6 % MGT sorte 'Merlot' in 10 % MGT sorte 
'Zelen'. 
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Prisotnost tuje arome je bila v primerjavi s kontrolnim kruhom intenzivnejša pri vseh 
dodatkih. Najizraziteje pa je bila tuja aroma izražena pri kruhu z dodatkom 15 % MGT sorte 
'Merlot', ki je precej odstopal od ostalih. Tuji aromi, ki sta bila v primeru kruha z dodatkom 
MGT sorte 'Merlot' najpogosteje omenjeni, sta sadna aroma in aroma rdečega vina. Nekoliko 
manj izrazita je bila tuja aroma pri kruhu z dodatkom MGT sorte 'Zelen', tu je bila zaznana 
aroma grozdja in aroma po zelenem (travi). Dodatek OP je najmanj prispeval k pojavu tuje 
arome. Preskuševalci so v tem primeru zaznali aromo oljčnega olja. Ker se grenkobo in 
prisotnost tuje arome pogosto dojema kot negativni lastnosti, bi bili kruhi z večjimi deleži 
dodatkov pri potrošnikih najverjetneje slabše sprejeti kot tisti z nižjimi. Aroma po kvasu pa 
je bila ojačana le pri kruhu z dodatkom 15 % MGT sorte 'Zelen'. 
 
5.5 VSEBNOST SKUPNIH FENOLNIH SPOJIN IN ANTIOKSIDATIVNA 
AKTIVNOST 
 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin se je z dodatki povečala in bila v vseh primerih večja kot 
pri kontrolnem kruhu. Vsebnosti skupnih fenolnih spojin so bile največje v primeru dodatka 
MGT sorte 'Merlot', kar je bilo pričakovano, saj so imele tropine te sorte izmed vseh treh 
vzorcev največje vsebnosti fenolnih spojin. Najmanjšo vsebnost je pričakovano imel kruh z 
dodatkom OP. OP je napram MGT vsebovala velik delež vode in s tem manj suhe snovi. 
Podobne rezultate o pozitivnem vplivu dodatkov na povečanje vsebnosti skupnih fenolnih 
spojin so pokazale tudi druge raziskave, pri katerih je bil kruh obogaten z ingverjem v prahu, 
moko grozdnih pečk, kurkumo, grozdnimi tropinami in izvlečkom grozdnih pečk (Hoye in 
Ross, 2011; Lim in sod., 2011; Mildner-Szkudlarz in sod., 2011; Peng in sod., 2010). 
 
Prav tako se je z dodatki povečala tudi antioksidativna aktivnost (pregl. 11, str. 62). Od 
antioksidativne aktivnosti kontrolnega kruha se ni razlikovala le antioksidativna aktivnost, 
določena z metodo DPPH•, pri dodatku 6 in 10 % OP. Največji vpliv je imel dodatek 15 % 
MGT sorte 'Merlot'. Pri aktivnosti, določeni z metodo DPPH•, med ostalimi dodatki ni bilo 
statistične razlike. Prav tako je bila največja antioksidativna aktivnost, določena z metodo 
FRAP, pri kruhu z dodatkom 15 % MGT sorte 'Merlot'. Antioksidativne aktivnosti (DPPH• 
in FRAP) so bile v korelaciji z vsebnostjo skupnih fenolnih spojin. Ta trend je bil opažen 
tudi v raziskavi Hoye in Ross (2011) o vplivu dodatka moke grozdnih pečk v kruhu. Analiza 
korelacije kaže pozitivno in statistično značilno povezavo med vsebnostjo skupnih fenolnih 
spojin in antioksidativno aktivnostjo kruha, določeno z metodo FRAP (r = 0,944; p < 0,01), 
vsebnostjo skupnih fenolnih spojin in antioksidativno aktivnostjo kruha, določeno z metodo 
DPPH• (r = 0,932; p < 0,01), ter uporabljenima metodama (FRAP in DPPH•) za določanje 
antioksidativne aktivnosti kruha (r = 0,889; p < 0,01). 
 
Ker fenolne spojine niso najbolj toplotno stabilne snovi, bi lahko proces pečenja privedel do 
zmanjšanja njihove učinkovitosti (Lim in sod., 2011; Peng in sod., 2010). Da bi to preverili, 
smo naredili primerjavo treh vrst testa z določenimi deleži dodatkov in kruhov z enako 
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količino enakega dodatka (pregl. 12, str. 63). Rezultati kažejo, da pride med peko pri 
posameznih vzorcih do statistično značilnih razlik v vsebnosti skupnih fenolnih spojin kot 
tudi do razlik v antioksidativni aktivnosti. Razlog, zakaj niso bile razlike v vsebnosti skupnih 
fenolnih spojin in antioksidativni aktivnosti intenzivneje izražene, bi lahko bil v središčni 
temperaturi kruha med pečenjem, ki nikoli ne presega 100 °C. Središčne temperature se 
gibljejo med 95 in 98 °C in še to samo zadnjih 15 minut pečenja. Poleg tega igra pri 
pekovskih izdelkih pomembno vlogo tudi Maillardova reakcija, produkti te reakcije pa imajo 
antioksidativno aktivnost. Predhodne študije so pokazale, da lahko vsebnost fenolnih spojin 
in antioksidativna aktivnost končno pečenega izdelka nihata v odvisnosti od lastnih fenolnih 
spojin v moki, dodanih fenolnih spojin, drugih sestavin, ki naravno vsebujejo fenolne 
spojine, fenolnih spojin, ki lahko nastanejo med peko (preko Maillardove reakcije), toplotno 
povzročenih razgradnih produktov in polifenol-polisaharidnih kompleksov (Gawlik-Dziki 
in sod., 2013; Sivam in sod., 2010). Tudi če je med peko prišlo do poškodbe fenolnih spojin, 
ki jih vsebujejo MGT in OP, bi lahko na končni rezultat vplival katerikoli od zgoraj naštetih 
mehanizmov. 
 
Glede na rezultate analize posameznih fenolnih spojin lahko sklepamo, da je v naši raziskavi 
do zgoraj omenjenih mehanizmov tudi prišlo. Glede na vsebnost posameznih fenolnih spojin 
v osnovnih surovinah (MGT in OP) je prišlo do zmanjšanja vsebnosti že v testu. Vsebnosti 
oksidativnih encimov, kot sta oksigenaza in peroksidaza v pšenični moki, ki postanejo 
aktivni ob dodatku vode, lahko vplivajo na zmanjšanje vsebnosti fenolnih spojin na prehodu 
iz moke v testo (Angioloni in Collar, 2011). V primeru protokatehuične in siringične kisline 
ter kvercetina je s peko kruha s 6 % MGT sorte 'Merlot' prišlo do očitnega zmanjšanja 
vsebnosti (pregl. 14, str. 66). Še večjo razliko je bilo opaziti v primeru vanilinske kisline pri 
kruhu s 15 % OP. Glede na te rezultate lahko sklepamo, da so vanilinska in siringična kislina 
ter kvercetin najmanj stabilni izmed testiranih fenolnih spojin, saj jih v kruhu, kljub visokim 
deležem v MGT in OP, nismo več zaznali. O podobnih rezultatih so poročali tudi Meral in 
Doğan (2013) ter Angioloni in Collar (2011), kjer kvercetin iz grozdnih pečk in vanilinska 
kislina iz ržene moke v kruhu nista bila več prisotna. Nasprotujoče rezultate navajajo 
Vogrinčič in sod. (2010), ki so v svoji raziskavi potrdili, da je kvercetin med vzhajanjem in 
peko kruha stabilnejši od rutina. Glede na analize je bilo v testu s 15 % OP več vanilinske 
kisline kot v sami OP. Ne moremo z gotovostjo trditi, da je bila identificirana spojina v testu 
res vanilinska kislina, saj bi lahko med analizami prišlo do morebitnih napak in bi nam 
detektor podal napačen rezultat oz. podal spojino z isto molsko maso, kot jo ima omenjena 
fenolna kislina. Lahko, da so bile v testu, kot posledica drugih sestavin in procesov, ki 
potekajo v testu, prisotne spojine, ki so kromatografsko podobne vanilinski kislini. Spojine, 
ki imajo podobno molsko maso in retenzijski čas kot vanilinska kislina, lahko prispevajo k 
večji določeni vsebnosti. 
 
Ferulna kislina je ena izmed fenolnih spojin, ki je v pšenici prisotna v največjih količinah. 
Predstavlja 70–90 % vseh fenolnih spojin. Večina se je nahaja znotraj celičnih sten 
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aleuronskega sloja, vezana na arabinoksilane in druge polisaharide ter beljakovine (Adom 
in Liu, 2002; Anson in sod., 2009; Wang in sod., 2014). Vezane fenolne spojine je težko 
ekstrahirati zaradi povezav z arabinoksilani in ostalimi komponentami celične stene. Zaradi 
tega je za ekstrakcijo vezanih fenolnih spojin obvezna hidroliza ostanka po ekstrakciji 
prostih fenolnih spojin. Razviti so bili različni postopki hidrolize (alkalna, kislinska in 
encimska) za sprostitev vezanih fenolnih spojin (Bento-Silva in sod., 2018; Gadalkar in 
Rathod, 2017). Vsebnost ferulne kisline v analizirani pšenični moki je bila pod mejo 
detekcije. Vzrok za to bi lahko bil, da v postopku ekstrakcije hidroliza ostanka po ekstrakciji 
z alkalno, kislinsko ali encimsko metodo ni bila uporabljena. Tako se je ekstrahiral samo 
prosti del ferulne kisline, katere vsebnost v pšenični moki je majhna. Kljub majhnim 
vsebnostim ferulne kisline v MGT in nekoliko večji v OP so bile vsebnosti v kruhih večje. 
Fermentacija testa poveča vsebnosti prostih fenolnih spojin, prav tako lahko na povečanje 
prostih fenolnih spojin vpliva peka (Abdel-Aal in Rabalski, 2013; Ðordevič in sod., 2010). 
Med fermentacijo pride do številnih biokemijskih sprememb, ki vodijo do spremenjenega 
razmerja med hranilnimi snovmi v živilu, kar pa vpliva na lastnosti živila, kot so biološka 
aktivnost in prebavljivost. Vsebnost fenolnih spojin se lahko med fermentacijo spremeni 
zaradi metabolne aktivnosti mikroorganizmov, ki so udeleženi v procesu fermentacije. Med 
fermentacijo encimi, kot so amilaze, ksilanaze in proteinaze, katerih izvor so žita in 
mikroorganizmi, prispevajo k spremembi sestave žita, vključno s sprostitvijo vezanih 
fenolnih spojin (Ðordevič in sod., 2010; Saharan in sod., 2017). Raziskave so pokazale, da 
fermentacija za dvakrat poveča izmerjeno vsebnost fenolnih spojin, ki jih je mogoče 
ekstrahirati s topilom, kot je metanol (Liukkonen in sod., 2003). Med fermentacijo encimi 
razgradijo matriks celične stene in naredijo vezane in konjugirane fenolne spojine bolj 
dostopne za encimsko razgradnjo (Ðordevič in sod., 2010). Na sproščanje vezane ferulne 
kisline pa je lahko vplival tudi dodatek encimskega izboljševalca (Oxygen), katerega 
sestavine vključujejo številne encime (α-amilaza, amiloglukozidaza, glukozaoksidaza, 
ksilanaza). 
 
Abdel-Aal in Rabalski (2013) sta v raziskavi o vplivu peke na vsebnost vezanih in prostih 
fenolnih kislin dokazala značilen vpliv peke. Vsebnost prostih fenolnih kislin se je s peko 
povečala, medtem ko je prišlo do zmanjšanja vsebnosti vezanih fenolnih kislin. Vsebnost 
proste ferulne kisline se je povečala za 32 %, vsebnost vezane ferulne kisline pa zmanjšala 
za 38 %. Do spremembe je prišlo že med izdelavo testa. Povečanje vsebnosti proste ferulne 
kisline so pripisali sproščanju vezane in s tem posledično tudi zmanjšanju vsebnosti vezane 
ferulne kisline. Povišana temperatura bi lahko povzročila razgradnjo konjugiranih 
polifenolnih spojin, kar ima za posledico povečanje vsebnosti proste ferulne kisline v pšenici 
(Cheng in sod., 2006). Do povečanja proste ferulne kisline kot posledice izdelave testa in 
fermentacije je prišlo tudi v številnih drugih raziskavah (Hansen in sod., 2002; Liu in sod., 
2017; Shin in sod., 2019). 
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5.6 VSEBNOST PREHRANSKE VLAKNINE 
 
Dodatek MGT je imel večji vpliv na povečanje vsebnosti netopne prehranske vlaknine, 
medtem ko je OP vplivala predvsem na povečanje vsebnosti topne prehranske vlaknine 
(pregl. 16, str. 68). Največji vpliv na povečanje vsebnosti netopne prehranske vlaknine je 
imel dodatek 15 % MGT sorte 'Merlot', sledil pa mu je enak dodatek MGT sorte 'Zelen'. 
MGT sorte 'Merlot' niso povečale vsebnosti topne prehranske vlaknine v primerjavi s 
kontrolnim kruhom. Pri sorti 'Zelen' je bilo v primerjavi s kontrolnim kruhom značilno 
povečanje samo v primeru 10 % dodatka, medtem ko je imela OP večji vpliv na povečanje 
topne prehranske vlaknine, saj je bila le-ta večja od vsebnosti v kontrolnem kruhu v primeru 
dodatka 10 in 15 %. Vsebnost topne prehranske vlaknine se z večanjem dodatka OP iz 10 % 
na 15 % ni povečala. Lahko, da gre v tem primeru za eksperimentalno napako. Obstaja pa 
tudi možnost, da se z večanjem deleža OP manjšajo deleži ostalih surovin, ki prav tako 
vplivajo na hranilno sestavo. Vsebnost skupne prehranske vlaknine je bila največja v primeru 
dodatka 15 % MGT sorte 'Merlot', sledil mu je enak dodatek MGT sorte 'Zelen'. V ostalih 
dveh koncentracijah sta imeli obe sorti MGT enak vpliv na vsebnost skupne prehranske 
vlaknine. Vsebnost skupne prehranske vlaknine v kruhu z dodatkom OP se ni statistično 
razlikovala od vsebnosti v kontrolnem kruhu. Za nižji prispevek OP k vsebnosti vlaknine je 
v veliki meri odgovorna velika vsebnost vode v OP v primerjavi z MGT. 
 
Razmerje med netopno in topno prehransko vlaknino se je v kontrolnem kruhu gibalo okrog 
5:1. Z dodajanjem MGT sorte 'Merlot' je razmerje naraslo od 15:1 ob dodatku 6 % do 26:1 
ob dodatku 15 %. Pri dodatku MGT sorte 'Zelen' je bilo razmerje med netopno in topno 
vlaknino pri dodatku 6 % 6:1, ampak se je z večanjem dodatka nekoliko manj spreminjalo 
kot pri sorti 'Merlot', saj je bilo pri dodatku 15 % sorte 'Zelen' razmerje 18:1. Za razliko od 
MGT pa se je to razmerje pri dodatku OP z naraščanjem dodatka nižalo. Pri dodatku 6 % 
OP je bilo razmerje med netopno in topno vlaknino 3:1 in je ob dodatku 15 % padlo na 1,8:1. 
 
Ob dodatku grozdnih tropin so Mildner-Szkudlarz in sod. (2011) dosegli precej manjše 
povečanje skupne prehranske vlaknine kot v naši raziskavi. Po dodatku 10 % grozdnih tropin 
se je vsebnost skupne prehranske vlaknine povečala za 39 %, v naši raziskavi se je ob isti 
dodani količini MGT sorte 'Merlot' skupna prehranska vlaknina povečala za 92 % in pri sorti 
'Zelen' za 110 %. Razmerje med netopno in topno prehransko vlaknino pa je bilo pri njih 
precej manjše, saj se je gibalo med 3:1 in 4:1. O nekoliko manjšem razmerju med netopno 
in topno prehransko vlaknino (1,4:1) poročajo Sudha in sod. (2007a) ob dodatku jabolčnih 
tropin v biskvit. Dodatek stranskih produktov po stiskanju olja sivke in melise v kruh je 
precej vplival na povečanje vsebnosti prehranske vlaknine, saj se je ob dodatku 5 % ostankov 
sivke skupna prehranska vlaknina povečala za 178 %, ob dodatku ostankov melise pa za 
165 %. Razmerje med netopno in topno vlaknino se je gibalo med 3:1 in 5:1 (Vasileva in 
sod., 2018). Ajila in sod. (2008) so z namenom obogatitve biskvita vanj dodajali zmlete 
olupke manga. Dodatek je vplival na povečanje vsebnosti prehranske vlaknine, skupna 
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prehranska vlaknina se je ob dodatku 10 % mangovih olupkov povečala za 121 %. Razmerje 
med netopno in topno prehransko vlaknino se je v tej raziskavi gibalo okrog 2:1. Dodatek 
rožičeve moke je vplival na povečanje vsebnosti tako topne kot netopne prehranske vlaknine, 
medtem ko je moka leče vplivala le na povečanje vsebnosti netopne prehranske vlaknine 
(Turfani in sod., 2017). 
 
5.7 PROTIMIKROBNO DELOVANJE 
 
V sklopu testiranja protimikrobnega delovanja smo najprej izvedli testiranje začetne 
mikrobiološke obremenitve kruha. Vsebnosti skupnega števila bakterij in spor mezofilnih 
aerobnih bakterij ter bakterij in kvasovk so bile pod 100 CFU/g. Bakterij rodu Bacillus nismo 
zaznali, kar pomeni, da so vsi kruhi ustrezali Smernicam za mikrobiološko varnost živil, ki 
so namenjene končnemu potrošniku (Rupel in sod., 2009) in Uredbi  Komisije (ES) št. 
2073/2005 o mikrobioloških merilih za živila (2005). 
 
Protimikrobno delovanje MGT in OP smo preverili na dva načina: s spremljanjem pojava 
plesni na rezinah kruha brez inokulacije in z obremenitvenim testom (inokulacijo izbranih 
sevov plesni in nadaljnim spremljanjem rasti plesni na rezinah kruha). 
 
S testiranjem začetne obremenjenosti kruha bakterij rodu Bacillus nismo zaznali. Poskuse 
smo izvajali v proizvodnih prostorih pekarne Mlinotest. Za testiranje protimikrobnega 
delovanja bi morali spore bakterij rodu Bacillus dodati v testo. Z namernim vnosom spor v 
proizvodnjo, kjer smo poskuse izvajali, pa je tveganje nadaljnje kontaminacije preveliko, 
veliko večje, kot bi bila pridobljena korist z rezultati o inhibiciji. Zato se analiza vizualnega 
spremljanja inhibicije bakterij rodu Bacillus na rezinah kruha ni izvedla. 
 
Rezultati vizualnega spremljanja rasti plesni pri sobni temperaturi brez inokulacije 
nakazujejo na inhibitorno delovanje MGT na rast plesni (pregl. 19, str. 71).  Kruh z 
dodatkom MGT obeh sort je po 5 dneh inkubacije manj plesnel kot kontrolni kruh. Učinek 
inhibitornega delovanja je bil najizrazitejši pri dodatku 15 % MGT sorte 'Zelen', sledil mu 
je dodatek 6 % MGT sorte 'Merlot'. Sorta 'Merlot' je imela pri nižjih koncentracijah dodatka 
boljše inhibitorno delovanje kot sorta 'Zelen'. Ob nižji dozaciji pride do manjših senzoričnih 
sprememb, a kljub temu do inhibitornega delovanja in s tem morebitnega podaljšanja 
obstojnosti kruha. Dodatek 15 % OP je imel zelo nizko stopnjo inhibicije v primerjavi s 
kontrolnim kruhom po petih dneh inkubacije.  
 
Pri analizi protimikrobne učinkovitosti dodatkov kruhu z obremenitvenim testom, torej z 
inokulacijo plesni, pa smo dobili drugačne rezultate. V primeru plesni A. flavus (sl. 19, str. 
72) smo opazili inhibitorno delovanje dodatka 6 % MGT sorte 'Merlot' in 15 % OP 3. dan 
inkubacije. Četrti dan je bila rast inhibirana pri kruhu z dodatkom 10 in 15 % OP in 6. dan 
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pri kruhu s 15 % MGT sorte 'Merlot'. Sedmi dan nobeden od dodatkov ni več zaviral rasti 
plesni. 
 
Pri testiranju inhibitornega delovanja na rast plesni A. ochreaceus (sl. 21, str. 74) se je rast 
drugi dan pojavila samo na dveh vzorcih, kruhu z 10 in 15 % MGT sorte 'Zelen'. V času 
nadaljnje inkubacije nobeden od dodatkov ni deloval inhibitorno. Tretji dan je bila rast 
nekoliko počasnejša ob dodatku OP, ampak ne statistično značilna. Rast je bila v določenih 
primerih celo intenzivnejša na kruhih z dodatki kot na kontrolnem kruhu. Tretji dan 
inkubacije je bila rast na kruhu s 15 % MGT sorte 'Merlot' in 5. dan na vseh treh kruhih z 
dodatkom OP intenzivnejša kot na kontrolnem kruhu. 
 
Dodatki niso imeli vpliva na rast plesni rodu P. nordicum (sl. 22, str. 75). V primeru plesni 
rodu P. verrucosum (sl. 23, str. 76) pa je bila rast 3., 4. in 5. dan inkubacije nekoliko 
počasnejša na kruhu z dodatkom 15 % OP, ampak statistično značilna samo četrti dan. 
 
Rezultati testov z in brez inokulacije se precej razlikujejo. Medtem ko se je pri testiranju z 
inokulacijo v prvih dneh inkubacije kazalo inhibitorno delovanje dodatka OP, se je ta 
dodatek izkazal kot najslabši v primeru testiranja brez inokulacije. Lahko, da je inhibitorni 
učinek OP prisoten samo prve 3 do 4 dni inkubacije in le-ta v primeru testiranja brez  
inolukacije ni bila opažena, zaradi odčitavanja rezultatov 5. dan inkubacije. Intenzivnejša 
rast plesni pri kruhu z dodatkom OP je bila zadnje dni inkubacije opažena tako pri testu z in 
brez inokulacije plesni.  Pri testu brez inokulacije je največjo stopnjo inhibicije kazal kruh s 
15 % MGT sorte 'Zelen'. Pri testiranju z inokulacijo pri istem vzorcu inhibicije ni bilo opaziti 
noben dan inkubacije pri nobenem rodu plesni. Dodatek MGT sorte 'Merlot' se je izkazal kot 
učinkovit inhibitor rasti plesni pri testu brez inokulacije, pri testu z inokulacijo pa je do 
statistično značilne inhibicije rasti prišlo samo v primeru plesni rodu A. flavus, 3. dan 
inkubacije, pri kruhu z dodatkom 6 % MGT sorte 'Merlot'. Do te razlike je najverjetneje 
prišlo zaradi začetnega števila spor, ki je bilo v primeru inokulacije bistveno večje kot brez 
inokulacije. 
 
Debonne in sod. (2018) so v svoji raziskavi testirali inhibitorni učinek timijanovega 
eteričnega olja na rast plesni Aspergillus niger in Penicillium paneum na kruhu. Kljub 
obetajočim in-vitro testom in-vivo testiranje ni potrdilo želene protimikrobne učinkovitosti. 
Podobno kot v naši raziskavi dodatek ni imel vpliva na podaljšanje mikrobiološke 
obstojnosti kruha. Predvidevali so, da sta bila medij (kruh) in neenakomerno razporejeno 
olje v kruhu vzrok za odsotnost inhibitornega delovanja. 
 
Vasileva in sod. (2018) so z dodatkom odpada pri izdelavi olja sivke in melise dosegli 
podaljšanje obstojnosti kruha v primerjavi s kontrolo. Pri inkubaciji na 30 °C se je plesen 
pojavila 24 ur kasneje kot na kontrolnem kruhu. 
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Raziskava o vplivu dodatka rožičeve moke, melase in vlaknine sladkorne pese na 
protimikrobno delovanje je pokazala, da je dodatek rožičeve moke in melase zavrl plesnenje 
kruha bolje kot dodatek konzervansa. Dodatek vlaknine sladkorne pese pa je, podobno kot 
dodatek OP, obstojnost kruha skrajšal. Obremenitveni testi s plesnijo A. flavus so pokazali 
podobne rezultate kot test obstojnosti kruha, saj je bila ob dodatku rožičeve moke in melase 
rast plesni zavrta podobno kot pri dodatku konzervansa. Manj učinkovit pri zaviranju rasti 
micelija se je dodatek rožičeve moke izkazal v primeru plesni P. verrucosum, je pa upočasnil 
pojav in zorenje spor ob koncu spremljanja. Dodatek melase pa je tudi v primeru P. 
verrucosum upočasnil rast micelija (Griz, 2018). 
 
Shur in Nielsen (2003) sta testirala več olj (cimetovi listi, nageljnove žbice, limonina trava, 
gorčično seme, pomaranče, žajbelj, timijan in rožmarin) na protimikrobno delovanje proti 
plesnim P. roqueforti, P. corylophilum in A. flavus na rženem kruhu. Le gorčično olje je 
popolnoma inhibiralo rast vseh plesni, za učinkovito pa se je izkazalo tudi  olje limonske 
trave, kjer se je rast plesni P. roqueforti pojavila po 14 dneh v primerjavi s kontrolnim 
kruhom, pri katerem se je pojavila že po 2 dneh. 
 
Odpadne snovi, ki nastajajo v kmetijsko-živilski industriji, predstavljajo breme tako 
industriji kot okolju. Hkrati pa stremimo k čim bolj kakovostni hrani, tako s prehranskega 
kot senzoričnega vidika. Z možnostjo ponovne uporabe odpadnih materialov, ki nastanejo v 
kmetijsko-živilski pridelavi in predelavi, bi lahko prispevali k izboljšanju obeh problemov, 
tako zmanjševanju odpadkov kot zagotavljanju kakovostnejše hrane. Veliko raziskav, 
vključno z našo, kaže velik potencial odpadkov, kot so grozdne tropine in oljčna pogača. Po 
predelavi le-te vsebujejo veliko potencialno koristnih snovi, kot so fenolne spojine in 
prehranska vlaknina. Potrebno pa je najti pravi način njihove uporabe. Pri tem ne smemo 
pozabiti na kakovost izdelkov v smislu ustreznih senzoričnih lastnosti, saj ne pridobimo nič, 
če potrošniku ponudimo izdelek, ki je varen, z odlično hranilno sestavo, ampak senzorično 
nesprejemljiv. 
Na osnovi rezultatov naše raziskave lahko zaključimo, da imajo vsi trije dodatki vpliv na 
skoraj vse testirane lastnosti. Dodatek tropin sorte 'Merlot' je pozitivno vplival na reološke 
lastnosti testa, zato bi bilo smiselno razmišljati o njegovi uporabi v dodatkih za izboljšanje 
tehnoloških lastnosti testa. Vsi dodatki so vplivali na senzorične lastnosti kruha v primerjavi 
s kontrolo. Ker analiza s potrošniki ni bila vključena v našo raziskavo, ne moremo trditi, da 
bi te spremenjene lastnosti negativno ali pozitivno vplivale na njihovo mnenje. Iz manjšanja 
volumna in povečevanja trdote lahko sklepamo na negativen vpliv dodatkov na kakovost 
kruha. Vsi dodatki so pozitivno vplivali na vsebnost skupnih fenolnih spojin in 
antioksidativno aktivnost. MGT so vplivale na povečanje vsebnosti skupne prehranske 
vlaknine. Z dodatki smo torej izboljšali prehransko vrednost kruha; ta je bila boljša pri 
dodatku MGT kot pri OP. Pri senzoričnem ocenjevanju pa je kruh z OP nekoliko manj 
odstopal od kontrolnega kruha kot kruh z MGT. Pri testiranju obstojnosti kruha proti 
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plesnenju kruh z dodatkom MGT kaže potencialno inhibitorno delovanje. Potrebne bi bile 
nadaljnje raziskave o vključitvi teh dodatkov v živila, saj raziskava dokazuje pozitiven vpliv 
na izboljšanje hranilne vrednosti, hkrati pa tudi zelo velik vpliv na senzorične lastnosti. 
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6 SKLEPI 
 
Na podlagi rezultatov doktorske disertacije lahko podamo naslednje sklepe: 
 
• Prvo hipotezo, da se vsebnosti fenolnih spojin MGT razlikujejo med različnimi sortami 
grozdja, smo potrdili. Med analiziranimi MGT treh belih ('Laški rizling', 'Malvazija' in 
'Zelen') in dveh rdečih sort ('Merlot' in 'Refošk') sta največ skupnih fenolnih spojin 
vsebovali sorti 'Merlot' in 'Zelen', ki smo ju uporabili v nadaljnjih analizah.  
 
• Drugo hipotezo, da dodatek MGT in OP vpliva na reološke lastnosti testa, smo potrdili. 
Rezultati farinografske analize testa z dodatkom MGT obeh sort so bili značilno 
spremenjeni v primerjavi s testom brez dodatka. Dodatek MGT sorte 'Merlot' je izboljšal 
reološke lastnosti, negativno pa je deloval dodatek sorte 'Zelen'. Vpijanje vode se je ob 
dodatku MGT sorte 'Merlot' zmanjšalo, dodatek sorte 'Zelen' pa je imel na vpijanje vode 
manjši vpliv. Dodatek MGT sorte 'Merlot' je podaljšal čas razvoja testa in povečal 
njegovo stabilnost, nasprotno pa je deloval dodatek MGT sorte 'Zelen'. Stopnja 
omehčanja je rastla ob dodatku MGT sorte 'Zelen' in padala pri dodatku MGT sorte 
'Merlot'. Vsi ti parametri odražajo kakovost in moč testa in so zbrani v farinografskem 
kakovostnem številu, ki je pri dodatku MGT sorte 'Merlot' naraščalo in padalo v primeru 
dodatka MGT sorte 'Zelen'. Vpliva dodatka OP na reološke lastnosti zaradi njene 
pastozne oblike nismo analizirali s farinografsko analizo. Kljub temu lahko, glede na 
obnašanje testa med oblikovanjem in vzhajanjem ter glede na vpliv na volumen, 
sklepamo, da je dodatek OP vplival na reološke lastnosti. Testo z dodatkom OP je bilo 
lepljivo in neelastično, odpornost na raztezanje je bila nizka. 
 
• Tretjo hipotezo, da tehnologija izdelave kruha vpliva na vsebnost in sestavo fenolnih 
spojin ter antioksidativno aktivnost kruha, smo delno potrdili. Dodatek MGT in OP 
kruhu je povečal vsebnost skupnih fenolnih spojin v skladu s količino dodatka. 
Antioksidativna aktivnost kruha je bila v vseh vzorcih kruha z dodatki večja kot pri 
kontrolnem kruhu. Samo večanje dodatka pa ni imelo velikega vpliva na antioksidativno 
aktivnost. Primerjalna analiza testa in kruha je pokazala, da so se te vrednosti s peko 
spremenile samo pri posameznih vzorcih. Analiza vsebnosti posameznih fenolnih spojin 
v MGT, OP, testu in kruhu pa je pokazala, da nekaterih spojin v kruhu nismo zaznali, 
kar kaže na občutljivost nekaterih fenolnih spojin na povišano temperaturo. Sestava 
fenolnih spojin se je med izdelavo kruha spremenila. Ker vpliv na skupno vsebnost 
fenolnih spojin ter antioksidativno aktivnost med peko ni bil izrazit in prisoten v vseh 
vzorcih, sklepamo, da so na vsebnost skupnih fenolnih spojin in antioksidativno 
aktivnost v kruhu vplivali tudi produkti Maillardove reakcije in karamelizacije. 
 
• Četrto hipotezo, da količina dodatka MGT in OP vpliva na senzorične lastnosti (aroma, 
barva, tekstura, volumen) in vsebnost prehranske vlaknine v kruhu, smo potrdili. 
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Ocenjevanje kruha s senzoričnim panelom je pokazalo značilen vpliv dodatkov MGT 
obeh sort in OP na senzorične lastnosti kruha. Te ugotovitve smo podkrepili z meritvami 
volumna, trdote in barve kruha, ki so pokazale značilno razliko med kontrolnim kruhom 
in kruhi z dodatki. Volumen vseh kruhov z dodatki je bil manjši od kontrolnega kruha. 
Trdota je najhitreje naraščala pri dodatku OP, kar kaže na negativen vpliv na svežino 
kruha. Dodatki so imeli značilen vpliv na barvo. Sredica je z dodatki postala bolj 
nehomogena, slabše povezana, manj prožna, bolj lepljiva in drobljiva. Dodatek MGT 
obeh sort je povzročil peskast občutek v ustih med žvečenjem. Dodatki so vplivali na 
intentivnost vonja, okusa in pookusa, ki je bil najintenzivneje izražen pri dodatku MGT 
sorte 'Zelen'. Vsi dodatki so prispevali k prisotnosti tuje arome. 
Dodatek MGT obeh sort je povečal vsebnost netopne in skupne prehranske vlaknine, 
dodatek OP je povečal le vsebnost topne prehranske vlaknine in na vsebnost skupne 
prehranske vlaknine ni vplival. Največji vpliv na vsebnost skupne prehranske vlaknine 
je imel dodatek 15 % MGT sorte 'Merlot'. 
• Peto hipotezo, da dodatek MGT in OP kruhu protimikrobno deluje proti plesnim in 
bakterijam rodu Bacillus, smo potrdili le delno. Analiza vizualnega spremljanja 
plesnenja kruha je pokazala inhibitorno delovanje MGT obeh sort, v primeru dodatka 
OP inhibitornega delovanja nismo zaznali. Obremenitveni test z inokulacijo sevov 
različnih rodov plesni ni pokazal inhibitornega delovanja. Po inkubaciji ni bilo vidne 
rasti bakterij rodu Bacillus pri direktnem razmazu nerazredčene matične raztopine na 
ploščah. 
 
Pridobljeni rezultati bodo pripomogli k boljšemu razumevanju vpliva tehnologije izdelave 
kruha na vsebnost fenolnih spojin, prehranske vlaknine in antioksidativne aktivnosti kruha, 
kateremu so bile dodane grozdne tropine in oljčna pogača. Rezultati podpirajo možnost 
koristne uporabe odpadkov kmetijsko-živilske industrije in s tem zmanjšanje obremenitve 
okolja z odpadnimi snovmi. Z dodatkom grozdnih tropin in oljčne pogače smo izboljšali 
prehransko vrednost kruha, izboljšano mikrobiološko obstojnost pa smo potrdili le v primeru  
dodatka grozdnih tropin z eno od uporabljenih metod spremljanja plesnenja kruha. 
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7 POVZETEK (SUMMARY) 
 
7.1 POVZETEK 
 
Kruh je pomemben vir hranil v prehrani ljudi, predvsem ogljikovih hidratov, beljakovin in 
nekaterih pomembnih makro- in mikroelementov. Voda, moka in kvas so glavne surovine 
pri izdelavi kruha, za izboljšanje tehnoloških in funkcionalnih lastnosti ter obstojnosti kruha 
pa se dodajajo še številne druge sestavine. Prehranska vlaknina ima številne pozitivne vplive 
na zdravje, hkrati pa tudi na tehnološke lastnosti kruha. Fenolne spojine se pogosto 
uporabljajo za obogatitev živil zaradi njihovega antioksidativnega, protivnetnega in 
protikancerogenega delovanja. Naše celice so venomer izpostavljene različnim stresnim 
dejavnikom, ki vodijo v nastanek prostih radikalov, ki jih številne raziskave povezujejo z 
nastankom kroničnih obolenj. Zato se ljudje čedalje bolj zavedamo pomena prehrane, ko z 
uživanjem različnih bioaktivnih spojin lahko vplivamo na blažitev ali celo preprečevanje 
različnih bolezenskih stanj. Že dolgo so poznani pozitivni učinki grozdja in oljk na zdravje. 
Ob njihovi predelavi v vino in oljčno olje pa nastajajo velike količine odpadkov, kot so 
grozdne tropine in oljčna pogača, ki se jih zaradi visoke vsebnosti bioaktivnih snovi težko 
odstranjuje. Ravno zaradi velike razširjenosti kruha v prehrani bi bil le-ta odličen medij za 
obogatitev. Izdelali smo kruh z dodatkom različnih koncentracij MGT in OP. Ugotavljali 
smo vpliv na reološke, tehnološke, prehranske in senzorične lastnosti kruha. Preverili smo 
vsebnost fenolnih spojin, antioksidativno aktivnost, vsebnost prehranske vlaknine in 
protimikrobno delovanje. 
 
V predposkusu smo z metodo Folin-Ciocalteu analizirali tropine iz treh belih in dveh rdečih 
sort grozdja. Med sortami so bile razlike v vsebnosti skupnih fenolnih spojin. Največje 
vsebnosti sta imeli sorti 'Merlot' in 'Zelen', zato smo ju uporabili za nadaljnje analize. 
Farinografska analiza je pokazala pozitiven vpliv dodatka MGT sorte 'Merlot' na lastnosti 
testa, medtem ko je imel dodatek sorte 'Zelen' negativen vpliv. Testo z dodatkom MGT sorte 
'Merlot' je imelo daljši čas razvoja, večjo stabilnost in krajše omehčanje. Volumen kruha je 
bil pri vseh dodatkih manjši od kontrolnega kruha, najmanjši pri dodatku 15 % MGT sorte 
'Zelen' in OP. Trdota, izmerjena z analizatorjem teksture TA-TX Plus, se je z večanjem 
dodatka povečevala in je bila največja ob dodatku 15 % MGT sorte 'Merlot'. Štiriindvajset 
ur po peki je imel na trdoto najmanjši vpliv dodatek OP, se je pa ta kruh najhitreje staral in 
je imel 48 ur po peki največjo trdoto izmed vseh vzorcev. Barva kruha, analizirana s 
kromometrom Minolta, se je v primeru vseh dodatkov razlikovala od barve kontrolnega 
kruha. Kruh z dodatkom MGT sorte 'Merlot' je bil najtemnejši in kruh z dodatkom OP 
najsvetlejši izmed kruhov z dodatki. Kruh z dodatkom OP je imel najmanj in kruh z 
dodatkom MGT sorte 'Merlot' najbolj intenziven odtenek rdeče barve. Rumena barva je bila 
najmanj izražena pri kruhu z dodatkom MGT sorte 'Merlot' in najbolj pri kruhu z dodatkom 
OP. Vrednosti meritev barve kruha z dodatkom MGT sorte 'Zelen' so se nahajale med 
vrednostmi izmerjenimi pri kruhu z dodatkom MGT sorte 'Merlot' in OP. 
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Vsi dodatki so značilno vplivali na vse analizirane senzorične lastnosti. Površina kruha je z 
dodatki postala bolj nehomogena in barva temnejša. Dodatki so vplivali na povečanje por in 
bolj nehomogeno poroznost sredice. Na povezanost sredice je imel največji vpliv dodatek 
MGT sorte 'Merlot'. Prožnost sredice in elastičnost skorje sta se z večanjem dodatka 
manjšali. V nasprotju z rezultati, pridobljenimi z analizatorjem teksture, se je trdota z dodatki 
po mnenju preskuševalcev zmanjšala. Drobljivost je bila najbolj izražena v primeru dodatka 
OP, medtem ko se lepljivost sredice med posameznimi dodatki ni bistveno razlikovala. 
Dodatek MGT je povzročil večji občutek peskavosti med žvečenjem. Intenzivnost vonja in 
arome se je povečala v primeru vseh dodatkov. Vonj po kislem je bil najbolj izražen pri 
kruhu s 15 % MGT sorte 'Zelen', sledil mu je dodatek MGT sorte 'Merlot'. Vonj po sladkem 
je bil izrazitejši pri kruhu z dodatki kot pri kontrolnem kruhu. Intenzivnost sladkega okusa 
je povečal dodatek 6 % MGT sorte 'Zelen' in OP, medtem ko ga je dodatek 15 % MGT sorte 
'Merlot' zmanjšal. Kisel okus je bil najizrazitejši ob dodatku MGT sorte 'Merlot' in 'Zelen'. 
Grenek okus in pookus sta bila intenzivnejša pri kruhih z dodatki kot pri kontrolnem kruhu. 
Dodatek MGT sorte 'Merlot' je bil vzrok za najizrazitejšo tujo aromo, sledila sta mu dodatka 
MGT sorte 'Zelen' in OP. 
  
Vsebnost skupnih fenolnih spojin, določena z metodo Folin-Ciocalteu, je bila pri vseh 
dodatkih večja kot v kontrolnem kruhu. Tudi antioksidativna aktivnost, določena z 
metodama DPPH• in FRAP, je bila večja v kruhu z dodatki kot v kontrolnem kruhu. 
Antioksidativna aktivnost je bila v korelaciji z vsebnostjo skupnih fenolnih spojin. 
Primerjava med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin in antioksidativno aktivnostjo med 
testom in pečenim izdelkom kaže, da je visoka temperatura med peko imela vpliv na te 
vrednosti samo pri posameznih vzorcih. Z metodo LC-MS smo določili vsebnost 12 različnih 
fenolnih spojin. V primerjavi s kontrolnim kruhom se je v kruhu z dodatki povečala vsebnost 
hidroksibenzojske kisline, protokatehuične kisline, katehina in rutina. Nekaterih analiziranih 
fenolnih spojin v kruhu ni bilo več prisotnih, kar pa ni nujno posledica občutljivosti na 
povišano temperaturo, saj je lahko prišlo do njihove oksidacije že v fazi izdelave testa.  
 
Dodatek MGT je povečal vsebnost netopne in skupne prehranske vlaknine v kruhu. Vsebnost 
skupne vlaknine se pri kruhu z OP ni razlikovala od vsebnosti v kontrolnem kruhu. MGT so 
prispevale predvsem k povečanju vsebnosti netopne prehranske vlaknine. Le dodatek OP je 
pozitivno vplival na vsebnost topne prehranske vlaknine.  
 
Test protimikrobnega delovanja dodatkov na neinokuliranem kruhu je pokazal na 
inhibitorno delovanje MGT. Vse rezine kruha z dodatkom MGT obeh sort so bile po petih 
dneh inkubacije manj preraščene s kolonijami plesni kot pri kontrolnem kruhu. Pri dodatku 
OP je bilo opaziti le manjše zaviralno delovanje v primeru dodatka 15 %, pri dodatku 6 % 
in 10 % pa je bila rast plesni intenzivnejša kot na kontrolnem kruhu. Test z inokulacijo rezin 
z različnimi rodovi plesni pa ni pokazal inhibitornega delovanja oz. je bil prisoten le v zelo 
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majhni meri, pri določenih koncentracijah na posamezen dan inkubacije. Bakterije rodu 
Bacillus po dveh dneh inkubacije kruha na gojišču niso bile prisotne. 
 
7.2 SUMMARY 
 
Bread is an important source of nutrients in humans’ diet, especially of carbohydrates, 
protein and some macro- and microelements. Water, flour and yeast are the main ingredients 
in bread making. Many other ingredients are added to improve the technological and 
functional properties, and stability. Dietary fiber has various positive effects on health, as 
well as on the technological characteristics of bread. Phenolic compounds are often used to 
enrich foods for their antioxidative, anti-inflammatory and anticancerogenic effects. Our 
cells are constantly exposed to stress that leads to formation of free radicals which are 
according to various researches linked to chronic illnesses emergence. Because of that, 
people are becoming more and more aware of diet importance, which can mitigate or even 
prevent medical conditions. The positive effects of grapes and olives are known for many 
years. In the process of wine and olive oil making, big amounts of waste are made, like grape 
pomace and olive cake, that are hardly removed due to their high content of bioactive 
substances. Since bread is so commonly used in the diet, it would be a great medium for 
enrichment. We made bread with the addition of different GGP and OC concentrations. The 
effect on rheological, technological, nutritional, and sensory properties of bread was tested, 
and also the content of phenolic compounds and dietary fibre, antioxidant and antimicrobial 
activity were determined. 
In a pre-test, three white and two red varieties of grape pomace were analysed using the 
Folin-Ciocalteu method. There were differences in the content of total phenolic compounds 
among the varieties. The highest content had the varieties 'Merlot' and 'Zelen' so we used 
them for further analyses. Farinograph analysis showed positive effect of GGP variety 
'Merlot' addition, while the addition of variety 'Zelen' had a negative effect on dough 
features. The dough with the addition of 'Merlot' GGP demonstrated longer development 
time, better stability and shorter softening. The bread volume for all the additions was lower 
than the control bread. The lowest was with addition of 15 % GGP variety 'Zelen' and OC. 
The hardness measured with the TA-TX Plus texture analyzer increased with the addition of 
GGP and OC. The biggest was with the addition of 15 % GGP variety 'Merlot'. The lowest 
impact on the hardness 24 hours after baking had the addition of OC, but the bread aged 
faster, and it had the highest hardness of all samples 48 hours after baking. The bread colour, 
analyzed with chromometer Minolta, differed in all samples compared to control bread. The 
bread with the addition of GGP variety 'Merlot' was the darkest and with the OC the 
brightest. The bread with OC addition was the least and the bread with the GGP variety 
'Merlot' addition was the most intense red shaded. The yellow colour was least pronounced 
in bread with the addition of GGP variety 'Merlot' and most in bread with the addition of 
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OP. Values of bread colour measurements with the addition of GGP variety 'Zelen' were 
found between GGP variety 'Merlot' and OC. 
All additions significantly affected all sensory properties analyzed. With the additions, the 
bread crust surface became more inhomogeneous and colours were darker. GGP and OC 
additions also influenced the pore size and homogeneity of bread crumb. The main effect on 
the crumb cohesiveness had the GGP variety 'Merlot'. With increasing additions, the crumb 
springiness and crust elasticity decreased. In contrary to results obtained by texture analyzer, 
hardness of the bread with GGP and OC addition, according to the panellists, decreased. 
Crumbliness was most pronounced in the case of OC addition while the crumb stickiness 
did not vary essentially between individual additions. The GGP caused an increased sand 
feeling during chewing. Intensity of odour and flavour increased with all additions. The sour 
odour was mostly felt in the bread prepared with 15 % of GGP variety 'Zelen', followed by 
GGP variety 'Merlot'. Sweet odour was more pronounced in bread with additions than in 
control bread. Sweet taste increased with the 6 % of GGP variety 'Zelen' and OC while it 
decreased with addition of 15 % GGP variety 'Merlot'. The sourest taste was felt with 
addition of GGP varieties 'Merlot' and 'Zelen'. The bitter taste and aftertaste were more 
intense in the breads with additions than in control bread. The GGP variety 'Merlot' was the 
reason for the most distinct foreign aroma, followed by GGP variety 'Zelen' and OC.  
The content of total phenolic compounds, determined by Folin-Ciocalteu method, was higher 
in all bread with additions compared to control bread. Antioxidant activity, determined by 
DPPH• and FRAP methods, was also higher than in control bread. The antioxidant activity 
was in correlation with the content of total phenolic compounds. A comparison between the 
content of total phenolic compounds and the antioxidant activity in the dough and baked 
product showed that a high temperature during baking had impact on total phenolic content 
and antioxidant activity only for some samples. Using the LC-MS method, we determined 
the content of 12 various phenolic compounds. In comparison to control bread, the content 
of hydroxybenzoic acid, protocatechuic acid, catechin and rutin increased in bread with GGP 
and OC addition. Some of the analyzed phenolic compounds were no longer present in bread 
which is not necessarily a consequence of heat sensitivity since their oxidation may have 
already occurred during the dough making phase. The GGP addition increased the content 
of insoluble and total dietary fiber in bread. The content of total dietary fiber in the bread 
with OC and control bread did not differ. The GGP attributed mostly to increase insoluble 
dietary fiber content. Only the OC addition had a positive effect on the content of soluble 
dietary fiber.  
The analysis of antimicrobial activity of GGP and OC in bread without inoculation showed 
an inhibitory activity of GGP. After five days of incubation, all slices of bread with the 
addition of GGP were less overgrown with mold colonies than control bread. In OC addition, 
only minor inhibitory activity was observed in the case of 15 % addition while with 6 % and 
10 % addition the mold grow faster than in control bread. The analysis with inoculation of 
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slices with various mold strains did not show any inhibitory activity, or it was present only 
in very small extent at certain concentrations on particular day of incubation. Bacillus 
bacteria genus was not present after two days of incubation of bread on the medium.  
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